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Kurzfassung
Der Einsatzbereich fu¨r Laserentgraten leitet sich von derzeit kritischen Ent-
grataufgaben aus der Fertigung ab. Diese Arbeit beschra¨nkt sich auf Stahl-
werkstoﬀe. Zu entfernen sind Feingrate und als Ergebnis steht das Erzeugen
scharfkantig-gratfreier Kanten an kleinen Bauteilen im Vordergrund.
Die maßgeblichen Parameter zum Laserentgraten werden identiﬁziert und
deren Einﬂuss auf das Entgratergebnis experimentell untersucht. Fu¨r die
Versuche wird ein lampengepumpter, gu¨tegeschalteter Nd:YAG-Laser in
Kombination mit einem Spiegelscanner eingesetzt.
Basierend auf den allgemeinen Grundlagen des Laserabtragens und den ex-
perimentellen Ergebnissen werden Ansa¨tze fu¨r ein pha¨nomenologisches Pro-
zessmodell formuliert. Insbesondere die Intensita¨t und Pulsdauer der La-
serstrahlung beeinﬂussen signiﬁkant den Anteil zwischen Schmelz- und Ab-
dampfrate und sind daher als verfahrenscharakteristische Parameter zu ver-
stehen. Das Verha¨ltnis der Gratabmessungen zur Wa¨rmeeindringtiefe pro
Puls wirkt sich maßgeblich auf die Gratentfernung aus.
In der vorliegenden Arbeit werden zum Entgraten fu¨r feinwerktechnische
Anwendungen als Laserverfahren das Verrunden und Entfernen der Grat-
fahnen durch Laserumschmelzen, -mikroabtragen oder -spanen klassiﬁziert.
Anhand von anwendungsbezogenen Verfahrensentwicklungen wird die erziel-
bare Qualita¨t exemplarisch demonstriert und die Funktion des Laserentgra-
tens nachgewiesen.
Laserspanentgraten steht aufgrund der mo¨glichen Kantenmaße bis -500µm
in direkter Konkurrenz zum ECM-Formentgraten. Laserfeinentgraten durch
Umschmelzen und Mikroabtragen eignet sich vorzugsweise zum Entfernen
von Feinstgraten mit dem Ergebnis, dass Kantenmaße im Bereich 0 bis
-30µm erzeugt werden.
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Kapitel 1
Einfu¨hrung in das
Entgraten
”Ein Grat ist das unerwu¨nschte Werkstoﬀgebilde, das an Kanten oder auf
der Werkstu¨ckoberﬂa¨che bei der Fertigung entsteht...“ (F. Scha¨fer [1])
Ein prima¨res Ziel ist es somit, die Gratentstehung in der Fertigung so gut
wie mo¨glich zu minimieren [2, 3]. Dieses la¨sst sich zum einen durch eine ent-
gratgerechte Gestaltung der Bauteile, zum anderen durch eine Reihenfolge-
optimierung der Fertigungsschritte erreichen. Dennoch kann die Gratbildung
oftmals nicht ganz verhindert werden, so dass es erforderlich wird, Grate von
Bauteilkanten zu entfernen.
Die Gru¨nde fu¨r Entgraten sind mannigfaltig und in Abbildung 1.1 in einer
U¨bersicht dargestellt. Grundlegend werden drei Hauptgru¨nde des Entgratens
unterschieden:
• Der a¨sthetische Aspekt gilt im Wesentlichen nur fu¨r sichtbare Grate.
• Der ergonomische Aspekt spielt dann eine Rolle, wenn das Bauteil der
Handhabung bzw. dem Gebrauch durch den Menschen ausgesetzt wird.
• Der funktionale Aspekt ist dann von Bedeutung, wenn das Werkstu¨ck
eine technische Funktion erfu¨llt. Fu¨r das Entgraten in der industriellen
Fertigung steht er damit im Vordergrund.
Welcher Grund fu¨r das Entgraten im Vordergrund steht, ha¨ngt auch von
dem Grat selber ab. Wa¨hrend große Grate in erster Linie nachfolgende Fer-
tigungsschritte maßgeblich beeinﬂussen, wirken sich kleine Grate, die am
Bauteil verbleiben, hauptsa¨chlich auf die spa¨tere Funktion des Bauteils aus.
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Abb. 1.1: Gru¨nde fu¨r das Entgraten (nach Scha¨fer [1])
Je nach Entgratgrund a¨ndern sich die Anforderungen an den Entgratprozess.
Folgen weitere Fertigungsschritte, ko¨nnen beispielsweise Verschmutzungen
oder Restgrate toleriert werden. Wenn aber Entgraten als letzter Fertigungs-
schritt zum Finishing eingesetzt wird, erho¨hen sich die Anforderungen an das
Entgratergebnis bezu¨glich verbleibender Restgrate, Verschmutzungen oder
Wa¨rmeeinﬂusszonen erheblich.
Kapitel 2
Entgrattechnik
Zur Auswahl eines Entgratverfahrens und der verfahrenstechnischen Gestal-
tung des Entgratprozesses ist die Entgrataufgabe zu deﬁnieren. Die Entgrat-
aufgabe umfasst nach Beier [4] folgende Aspekte:
• Werkstu¨ck: Abmaße, Kantengeometrie und Werkstoﬀ
• Grate: Gratabmessungen und Gratlage
• Gefordertes Entgratergebnis und Randbedingungen
• Nachfolgende Fertigungsschritte
• Taktzeit und Stu¨ckzahl
• Zula¨ssige Kosten
Im folgenden Abschnitt 2.1 werden zuna¨chst Kennwerte zur Grat- und Kan-
tenbeschreibung deﬁniert. Anhand eines Klassiﬁzierungsschemas in Abschnitt
2.2 ko¨nnen Entgratverfahren charakterisiert werden. Die Beschreibung aus-
gewa¨hlter konventioneller Entgratverfahren erfolgt in Abschnitt 2.3.
2.1 Kennwerte fu¨r Grate und Kanten
Um die Wirkung eines Entgratverfahrens auf den Grat und die Kante beur-
teilen zu ko¨nnen, muss der Zustand der Kante vor und nach der Bearbeitung
verglichen werden. Dieses erfordert eine detaillierte Beschreibung der Kante
und des Grates. Weil eine exakte Gratbeschreibung immer der Schwierigkeit
unterliegt, dass Grate unregelma¨ßig und nicht reproduzierbar sind, werden
in der Literatur idealisierte Gratkenngro¨ßen deﬁniert. Grundlegende Begrif-
fe zur Gratdeﬁnition, wie sie im Rahmen dieser Arbeit Verwendung ﬁnden,
werden in diesem Abschnitt erla¨utert.
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Einen Einﬂuss auf den Entgratprozess hat nicht nur die Gratgro¨ße, son-
dern auch die Lage des Grates am Werkstu¨ck. So wird zwischen Außen- und
Innengrat unterschieden: wenn die Oberﬂa¨che des Bauteils als Systemgren-
ze deﬁniert wird, dann werden alle Grate, die u¨ber diese Grenze hinausge-
hen als Außengrate bezeichnet [5]. Grate, die innerhalb von Bohrungen lie-
gen, sind demnach ein Beispiel fu¨r Innengrate. Eine weitere Unterscheidung
wird hinsichtlich der Gratentstehung getroﬀen: Grate, die im Entstehungs-
zustand vorhanden und noch keiner Bearbeitung unterzogen wurden, werden
als Prima¨rgrate und Grate, die durch ein Entgratverfahren selbst verursacht
werden, als Sekunda¨rgrate bezeichnet [4].
2.1.1 Deﬁnition von Gratkenngro¨ßen
Abbildung 2.1a zeigt die idealisierte Darstellung eines Grates. Die Linie des
angenommenen Beru¨hrungsortes von Grat zu Werkstu¨ckoberﬂa¨che wird als
Gratbasisproﬁl bezeichnet. Der Gratquerschnitt ist die Fla¨che, die durch
einen Schnitt senkrecht zum Gratbasisproﬁl entsteht. Bezogen auf das Grat-
basisproﬁl und den Gratquerschnitt werden folgende Gro¨ßen deﬁniert [1, 4]:
• Die Gratfußbreite bf beschreibt die Verbindungsstelle zwischen Werk-
stu¨ck und Grat und ist ein wesentliches Merkmal, das die mechanische
Entfernbarkeit eines Grates bestimmt.
• Der Gratfußradius rf dient zur Beschreibung der Kerbwirkung an der
Verbindungsstelle zwischen Werkstu¨ck und Grat. Anhand der Kerb-
wirkung kann abgescha¨tzt werden, ob ein Grat abgebrochen werden
kann oder zerspant werden muss.
• Die Gratdicke b wirkt sich im Zusammenhang mit der Gratfußbreite
auf die Entfernbarkeit des Grates aus.
• Die Gratho¨he h variiert in Gratla¨ngsrichtung und wirkt sich maßgeb-
lich auf das Gratvolumen aus.
• Die Gratla¨nge l entspricht oftmals der La¨nge der betrachteten Kante.
Wichtig fu¨r das Entgraten ist es, ob der Grat in Kantenrichtung un-
terbrochen oder geschlossen ist [5]. Grate an Bohrungen mit geschlos-
senem La¨ngsproﬁl weisen eine hohe Eigensteiﬁgkeit auf und sind somit
mechanisch schwerer entfernbar.
Um die Gratbeurteilung zu vereinfachen, ko¨nnen die vier Gratgro¨ßen aus
dem Gratquerschnitt zu einer Kenngro¨ße, dem Gratwert g, zusammengefasst
werden. So soll eine grobe Interpretation des Grates und seiner Auswirkun-
gen auf einen mechanischen Entgratprozess erleichtert werden. Der Gratwert
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(b) Kantenabmessungen
Abb. 2.1: Querschnittsbezogene Kennwerte fu¨r Grate und Kanten
(nach [1, 4])
g ist nach [2, 6] wie folgt deﬁniert:
g =
4 bf + 2 rf + b+ h
8
(2.1)
Als Kennwerte fu¨r eine verrundete Kante deﬁniert Scha¨fer [1] den Verrun-
dungsradius rk sowie die Kantenfehlbreite bk (Abb. 2.1b).
2.1.2 Kantenklassiﬁzierung nach DIN6784
Das Entgratergebnis wird in erster Linie daran beurteilt, ob die Grate voll-
sta¨ndig entfernt wurden oder Restgrate an der Kante verbleiben. Diese Pru¨-
fung erfolgt in der industriellen Fertigung zu einem hohen Anteil qualitativ
durch eine Sichtkontrolle und unterliegt dem subjektiven Empﬁnden des je-
weiligen Pru¨fers. Ist eine bestimmte Kantenform erforderlich, weil die Funk-
tion eines Bauteils von der Kantenform abha¨ngt, so ist diese durch Maße
zu deﬁnieren. Dazu sind die Regeln und Normen der technischen Bema-
ßung anzuwenden. Eine allgemeine Beschreibung fu¨r Werkstu¨ckkanten liefert
die DIN 6784 [16]. Grundlegend wird fu¨r eine Außenkante in drei Kanten-
zusta¨nde unterschieden, die in Abbildung 2.2 graﬁsch dargestellt sind:
• Gratig: Werkstu¨ckkante mit U¨berhang (Grat).
• Scharfkantig: Werkstu¨ckkante, deren U¨berhang oder Abtragung an-
gena¨hrt Null ist.
• Gratfrei: Werkstu¨ckkante mit Abtragung (Fase bis Rundung).
In der Praxis wird der Bereich ”scharfkantig“ noch durch den Begriﬀ ”scharf-
kantig–gratfrei“ unterteilt, was bedeutet, dass kein U¨berhang zula¨ssig ist.
6 2 Entgrattechnik
%  
      
  	    
   	    	       	     
 	 	
*   
     +   
     
 	      	 
 	        
          
,  - . / 0
  
,  0 . 1 0
,  0 . 0 /
  0 . 0 /
  0 . 1 0
  
  - . / 0
  	    
     	  

   	    	    
  	      
    	    
Abb. 2.2: Kenngro¨ßen einer Werkstu¨ckkante nach DIN 6784
Zur quantitativen Beschreibung wird das Kantenmaß a eingefu¨hrt. Es ist ein
Maß fu¨r den Kantenbereich, in dem die Istform der Kante beliebig von der
ideal-geometrischen, scharfkantigen Form abweichen darf. Zu beachten ist,
dass durch die allgemeine Deﬁnition nach DIN 6784 keine Aussage u¨ber die
Kantenform getroﬀen wird. Das Kantenmaß a gibt die Gro¨ße und der durch
Scha¨fer deﬁnierte Verrundungsradius rk die Form der Kantenverrundung an.
Nur bei einer ideal-kreisfo¨rmigen Verrundung entspricht das Kantenmaß dem
Verrundungsradius.
2.2 Klassiﬁzierung der Entgratverfahren
Die Vielzahl der bekannten Entgratverfahren la¨sst sich nach verschiedenen
Gesichtspunkten klassiﬁzieren. Boley und Stolz [7] haben Entgratverfahren
klassiﬁziert (Abb. 2.3) und unterscheiden prima¨r zwischen gezielt und un-
gezielt wirkenden Entgratverfahren. Ungezielte Verfahren eignen sich beson-
ders dann, wenn viele Kanten an einem Bauteil kostengu¨nstig zu entgraten
sind und die Anforderungen an das zu erzielende Entgratergebnis bezogen
auf eine Kante gewisse Toleranzen aufweisen. Die abtragende Wirkung ei-
nes ungezielt wirkenden Verfahrens la¨sst sich streng genommen aber nicht
nur auf die Kante eingrenzen: zwar werden die Kanten und Grate aufgrund
ihrer speziellen Geometrie und Lage bevorzugt abgetragen aber auch angren-
zende Oberﬂa¨chen ko¨nnen beeinﬂusst werden. Um dagegen mit den gezielt
wirkenden Entgratverfahren ausschließlich die Kanten zu bearbeiten, ist ein
Positionierungsaufwand erforderlich. Somit lassen sich mit den gezielt wir-
kenden Verfahren prinzipiell pra¨zisere Entgratergebnisse erzielen, wobei eine
hohe Entgrat-Pra¨zision in der Regel mit einem hohen Positionieraufwand
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einhergeht.
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Abb. 2.3: Klassiﬁkation der Entgratverfahren (nach Boley und Stolz [7])
Unabha¨ngig von der Einteilung in gezielt und ungezielt wirkende Entgrat-
verfahren unterscheidet Beier [4] ferner vier Entgratprinzipien:
• Zerteilen wird hauptsa¨chlich bei der Nachbehandlung von Gussstu¨cken
eingesetzt. Grate werden abgeschlagen, abgebrochen oder durch
Schneiden abgetrennt.
• Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide ist durch ein hohes Zeit-
spanvolumen gekennzeichnet und ermo¨glicht eine hohe Entgratqua-
lita¨t.
• Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide wird sehr ha¨uﬁg zum
Entgraten eingesetzt. Die einzelnen Verfahren sind bezogen auf Trenn-
leistung, Energiebedarf und Automatisierbarkeit sehr unterschiedlich.
• Abtragen ist das Abtrennen von Stoﬀteilen von einem festen Ko¨rper
auf nichtmechanischem Wege. Dabei wird in thermisches, chemisches
und elektrochemisches Abtragen unterschieden.
2.3 Konventionelle Entgratverfahren
Aus der Vielzahl der bekannten Entgratverfahren sollen im Folgenden vier
Entgratverfahren na¨her beschrieben werden. Aus der Gruppe des Entgratens
durch Abtragen sind das elektro-chemische (ECM) und thermisch-chemische
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Entgraten (TEM) industriell wichtige Verfahren. Wa¨hrend mit ECM gezielt
entgratet werden kann, la¨ßt TEM nur eine ungezielte Entgratwirkung zu.
Wasserstrahlentgraten steht als gezielt wirkendes Strahlverfahren in Verbin-
dung zum Laserstrahlentgraten. Aus der Gruppe der Entgratverfahren mit
geometrisch unbestimmter Schneide nimmt das Gleitschleifen (Gleitspanen)
als wirtschaftliches Massenentgratungsverfahren eine wichtige Rolle ein.
2.3.1 Elektro-chemisches Entgraten
Die elektro-chemische Metallbearbeitung beruht auf dem Prinzip der an-
odischen Auﬂo¨sung von Metallen [8]. Dazu wird zwischen einer Anode und
Kathode eine elektrische Gleichspannung angelegt, so dass bei elektrischer
Verbindung von Anode und Kathode u¨ber eine leitende Elektrolytlo¨sung ein
elektrischer Strom ﬂießt. Infolge des Elektronentransports durch den elek-
trischen Gleichstrom gehen die Metallatome in der Oberﬂa¨che der Anode in
Ionenform u¨ber. In einer Sekunda¨rreaktion verbinden sich diese Ionen mit
wa¨ssrigen Bestandteilen der Elektrolytlo¨sung, so dass ein Metallhydroxyd
entsteht, welches als Metallschlamm ausfa¨llt.
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(a) Funktionale Anordnung
m = Ael · I · t
m: abgetragene Masse
Ael: elektrochemisches A¨quivalent
I: elektrischer Strom
t: Bearbeitungszeit
(b) Abtraggleichung
Abb. 2.4: Funktionsprinzip des elektro-chemischen Entgratens
In Abbildung 2.4a ist die technische Realisierung der ECM-Bearbeitung skiz-
ziert. Das Werkstu¨ck wird als Anode gepolt, die Kathode durch eine Werk-
zeugelektrode realisiert. Der Bereich zwischenWerkstu¨ck und Elektrode wird
als Wirkspalt bezeichnet, dessen Breite im Bereich von 0,5 bis 2,0mm liegt.
Um den Stromﬂuss auf den Wirkspalt einzugrenzen und so pra¨ziser arbeiten
zu ko¨nnen, werden die Seitenbereiche der Elektroden mit einer Kunststoﬀ-
schicht isoliert [9]. Der Elektrolyt wird durch den Arbeitsspalt gepumpt und
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hat die Aufgabe die Stromleitung zwischen Anode und Kathode zu gewa¨hr-
leisten, den Metallauflo¨sungsvorgang zu beeinﬂussen sowie die Reaktionspro-
dukte und entstandene Wa¨rme abzutransportieren. Als Elektrolyte kommen
je nach Werkstoﬀ und zu erzielende Oberﬂa¨chenqualita¨t hauptsa¨chlich NaCl,
NaClO3, NaNO3 sowie HCl und H2SO4 zum Einsatz [4]. Die Elektrolyte
mu¨ssen in der Anlage durch Zentrifugen oder Filter von den Reaktionspro-
dukten (Metallschlamm) gereinigt werden.
Elektrochemisch ko¨nnen nur elektrisch leitfa¨hige Metalle bearbeitet wer-
den. Stahlwerkstoﬀe, deren Gefu¨gebestandteile unterschiedliche elektrische
Leitfa¨higkeiten aufweisen, werden ungleichma¨ßig abgetragen. So wird bei-
spielsweise bei Gusseisen, wo der Kohlenstoﬀ als Graphit auftritt, das Gra-
phitgefu¨ge nicht abgetragen.
U¨ber dem Wirkspalt gilt das Ohmsche Gesetz (I = U/R). Der ohmsche
Widerstand R ist dabei in erster Linie von der Breite des Bearbeitungs-
spaltes und dem Elektrolyt abha¨ngig. Exponierte Bereiche des Werkstu¨cks,
wie Grate oder Kanten, werden somit bei geeigneter Anordnung und Form
der Elektrode aufgrund der ho¨heren Stromdichteverteilung an diesen Stel-
len schneller abgetragen. Dennoch wirken sich unregelma¨ßige Gratfußbreiten
und Gratsta¨rken negativ auf die Gleichma¨ßigkeit des Entgratergebnisses aus.
Die Voreinstellung des minimalen Spaltabstandes ist so zu wa¨hlen, dass im
ungu¨nstigsten Fall kein Kurzschluss entsteht. Bei sehr großen Grattoleranzen
ist gegebenenfalls die Entgratelektrode nachzufu¨hren. Eine U¨bersicht u¨ber
die Vor- und Nachteile des ECM-Entgratens gibt Tabelle 2.1.
Vorteile
• Keine mechanische Belastung des
Werkstu¨cks.
• Keine thermische Belastung des
Werkstu¨ckgefu¨ges.
• Keine Bildung von Sekunda¨rgraten.
• Neben Gratentfernung auch Kan-
tenverrundung mo¨glich.
• Gute Mo¨glichkeiten zur Prozesssi-
cherung.
Nachteile
• Nur bei elektrisch leitenden Metal-
len mo¨glich.
• Werkstoﬀoberﬂa¨chen mu¨ssen vor
der Bearbeitung gereinigt sein.
• Unterschiedliche Gefu¨ge im Werk-
stoﬀ bewirken hohe Rauhigkeit.
• Reinigung der Werkstu¨cke nach
ECM-Bearbeitung erforderlich.
Tab. 2.1: Vor- und Nachteile des ECM-Entgratens
Der Anwendungsschwerpunkt des ECM-Entgratens ist das Abtragen von
großen Graten. Durch neue Entwicklungen, wie miniaturisierte Werkzeug-
elektroden und Prozesssicherungsmaßnahmen, ko¨nnen auch Pra¨zisionsent-
gratungen mit ECM realisiert werden. Ferner ist es mo¨glich, Kavita¨ten und
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Bohrungen direkt mit ECM zu erzeugen, so dass erst gar keine Grate ent-
stehen.
2.3.2 Thermisch-chemisches Entgraten
Physikalische Grundlage des thermisch-chemischen Entgratens (TEM-Ent-
graten) ist, dass Grate im Verha¨ltnis zum Bauteil eine geringe Wa¨rmekapazi-
ta¨t und ein großes Oberﬂa¨chen-Volumen-Verha¨ltnis aufweisen. Bei schockar-
tiger Wa¨rmeeinwirkung heizen sich die Grate deswegen schneller als das Bau-
teil auf. Damit ist es mit Hilfe eines geeigneten Prozessgases mo¨glich, selektiv
die Grate zu verbrennen. In Abbildung 2.5 sind die technische Realisierung
des TEM-Entgratens [8, 10] und die speziellen Wa¨rmeleitungsverha¨ltnisse
an einem Grat skizziert.
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Abb. 2.5: Schematischer Anlagenaufbau und Wirkprinzip des TEM-Entgra-
tens (teilweise nach [10])
Aus Brenngas (Wasserstoﬀ, Methan oder Erdgas) und Sauerstoﬀ wird ein
Gasgemisch erzeugt und gezu¨ndet. Die Verbrennung des Gasgemisches setzt
Wa¨rmeenergie frei, so dass je nach Gemischzusammensetzung Temperatu-
ren von 2500 bis 3500◦C entstehen. Du¨nne Bauteilbereiche, Kanten und vor
allem Grate absorbieren aufgrund ihrer zum Volumen relativ großen Ober-
ﬂa¨che wesentlich mehr Wa¨rme, als sie per Wa¨rmeleitung an massive Bau-
teilbereiche abgeben ko¨nnen. Wa¨hrend sich so die massiven Bauteilbereiche
nur langsam erwa¨rmen, entsteht in den Graten ein Wa¨rmestau, so dass sie
schnell aufheizen. Erreichen die Grate Zu¨ndtemperatur, beginnen sie auf-
grund der chemischen Reaktion mit dem Sauerstoﬀ zu verbrennen. Der Ver-
brennungsvorgang der Grate dauert so lange an, wie genu¨gend Sauerstoﬀ in
2.3 Konventionelle Entgratverfahren 11
der Atmospha¨re vorhanden ist und die Temperatur des Grates oberhalb der
Zu¨ndtemperatur bleibt. Insgesamt la¨uft der Verbrennungsvorgang innerhalb
einer kurzen Zeit von ungefa¨hr 10 – 20 Millisekunden ab. Die Grundtempe-
ratur der Werkstu¨cke steigt dabei auf ungefa¨hr 90 – 120 ◦C [10].
Die Entgratwirkung ha¨ngt von der bei der Gasverbrennung freigesetzten
Energie ab. Durch das Mischungsverha¨ltnis und die Menge des Gases kann
die freigesetzte Verbrennungsenergie und so die Entgratwirkung eingestellt
werden. Um die erforderliche Gasmenge bereitzustellen, werden die Gase vor
der Verbrennung verdichtet. Je nach Gasart und zu bearbeitendemWerkstoﬀ
wird mit Verdichtungsdru¨cken zwischen 5 – 42bar gearbeitet [10].
Bei der Verbrennung der Grate entstehen Oxide, die sich auf der Werk-
stu¨ckoberﬂa¨che niederschlagen. Um diese Oxide vom Bauteil zu entfernen,
werden die Werkstu¨cke bei ungefa¨hr 70 ◦C gebeizt, anschließend gespu¨lt und
konserviert.
2.3.3 Hochdruckwasserstrahlentgraten
Die Hochdruckwasserstrahlbearbeitung geho¨rt zu der Verfahrensgruppe des
Strahlspanens mit ﬂu¨ssigem Strahlmittel. Die abtragendeWirkung des Hoch-
druckwasserstrahls ist durch Flu¨ssigkeitserosion und Kavitation gekennzeich-
net. Zur Strahlerzeugung und -formung werden Pumpen und Du¨sen einge-
setzt, Abbildung 2.6 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Hochdruckwasser-
strahlanlage. In der Praxis werden drei Konzepte unterschieden [4, 5, 11, 12,
13]:
1. Reinigungsanlagen mit Dru¨cken unter 1000 bar und großer Durchﬂuss-
menge des Strahlmediums (Q < 100 l/min),
2. Schneidanlagen mit sehr hohen Dru¨cken zwischen 750 – 4000bar bei
niedriger Durchﬂussmenge (beispielsweise 2 l/min bei 4000 bar) und
3. abrasive Hochdruckwasserstrahl-Anlagen.
Je ho¨her der Pumpendruck bei einer Anlage eingestellt wird, desto gro¨ßer
wird die Strahlaustrittsgeschwindigkeit an der Du¨se und die erzielbare
Schnitttiefe steigt [4]. Beim Entgraten ist es wichtig, dass zwar die Grate ent-
fernt, zur Kante benachbarte Oberﬂa¨chen aber mo¨glichst wenig bescha¨digt
werden. Der Strahl muss also hinsichtlich seiner Form und Geschwindigkeit
so eingestellt werden, dass nur die Grate abgeschlagen werden und kein Ab-
trag auf den umliegenden Oberﬂa¨chen entsteht. Um dieses zu erreichen, sind
oftmals große Absta¨nde zwischen Du¨se und Werkstu¨ckoberﬂa¨che notwendig
[14], bzw. geringe Dru¨cke einzustellen.
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Abb. 2.6: Schema einer Hochdruckwasserstrahl-Entgratanlage
Unter diesem Gesichtspunkt ist das Abschlagen der Grate mit Reinigungs-
anlagen die am besten geeignete Methode des Hochdruckwasserstrahlent-
gratens [5]. Mu¨ssen aber duktile oder schwer zerspanbare Werkstoﬀe oder
Grate mit großer Gratfußbreite entgratet werden und sind keine verbleiben-
den Restgrate zula¨ssig, liefert das Hochdruckwasserstrahlentgraten mit Rei-
nigungsanlagen unbefriedigende Resultate. In diesen Fa¨llen werden Schneid-
anlagen mit hohen Dru¨cken eingesetzt. Um die Trennwirkung des Strahls zu
steigern, werden dem Flu¨ssigkeitsstrahl Abrasivteilchen kleiner Korngro¨ße
zugegeben. Bei Abrasivmittelzusatz steigen die Anlagen- und Betriebsko-
sten u¨berproportional, da sa¨mtliche Komponenten fu¨r hohe Dru¨cke ausge-
legt werden mu¨ssen und sich die Standzeiten der Schneiddu¨sen drastisch
verku¨rzen.
2.3.4 Gleitschleifen
Gleitschleifen, auch unter dem Namen Trowalisieren bekannt, ist ein unge-
zielt wirkendes, mechanisch-chemisches Entgratverfahren [15]. Zwischen dem
Werkstu¨ck und einem zugesetzten Schleifmittel wird eine Relativbewegung
erzeugt, die sich in Schleifarbeit umsetzt. Eine Verfahrensunterscheidung
wird anhand der Erzeugung der Relativbewegung durch Umwa¨lzen, Vibra-
tion und Rotation getroﬀen [4].
Die Schleifmittel bestehen aus keramisch- oder kunstharzgebundenen Schleif-
ko¨rpern zu denen ﬂu¨ssige Zusa¨tze (als Compounds bezeichnet) hinzugefu¨gt
werden, um Schleifstaub abzubinden und Schleifspa¨ne auszuschwemmen.
Weitere Funktionen der Compounds umfassen Entfetten, Korrosionsschutz,
Reinigen oder Beizen.
Prinzipiell wird beim Gleitschleifen die gesamte Werkstu¨ckoberﬂa¨che bear-
beitet. Neben der Schleifko¨rpergeometrie wirkt sich hauptsa¨chlich die An-
druckkraft eines Schleifko¨rpers auf das Werkstu¨ck stark auf die Zerspanung
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aus. Aufgrund ihrer exponierten Lage und dem damit verbundenen Anstieg
der Andruckkraft auf die Schleifko¨rper in diesem Bereich werden die Kanten
versta¨rkt abgetragen.
Fu¨r einen optimalen Entgratprozess mu¨ssen die Schleifko¨rper entsprechend
auf die vorhandene Gratbasis an der Kante abgestimmt werden. Die Schleif-
ko¨rpergro¨ße und -form wird so gewa¨hlt, dass die zu entgratenden Kan-
ten erreicht und keine Bauteilpartien verstopft werden. Ferner bestimmt
die Schleifko¨rperform die Anzahl der Eingriﬀslinien: wa¨hrend kugelartige
Schleifko¨rper dazu neigen, Grate lediglich umzubiegen, lassen sich beispiels-
weise mit Dreieck-Schra¨gschnitt-Formen gute Schleiﬂeistungen erzielen [5].
Im Verlauf des Gleitschleifprozesses nimmt die Schleiﬂeistung durch die ein-
tretende Entgratung zuna¨chst hyperbolisch ab und na¨hert sich dann auf-
grund der eintretenden Oberﬂa¨chenverbesserung asymptotisch einem Grenz-
wert an [4].
Gleitschleifen ist ein wirtschaftliches Entgratverfahren, das sich insbesonde-
re zum Entgraten der Außenkonturen von Massenbauteilen eignet [3]. Ne-
ben der Gratentfernung ko¨nnen Kanten auch undeﬁniert verrundet werden.
Dabei ist zu beru¨cksichtigen, dass die Werkstu¨ckoberﬂa¨chen geringfu¨gig ab-
getragen werden.
14 2 Entgrattechnik
Kapitel 3
Laserabtragen – Stand von
Wissenschaft und Technik
3.1 Einfu¨hrung und Verfahrensu¨bersicht
Fu¨r Materialbearbeitungsverfahren, die auf einem thermischen Wirkungs-
prinzip beruhen, la¨sst sich als Werkzeug prinzipiell der Laserstrahl einset-
zen. Fu¨r diese Verfahren in Kombinationmit unterschiedlichstenWerkstoﬀen
steht eine Vielzahl von Lasern zur Verfu¨gung, die sich hinsichtlich ihrer emit-
tierten Wellenla¨nge, Betriebsart (gepulste oder kontinuierliche Strahlung)
und Leistung unterscheiden. Industrielle Anwendung ﬁnden heute verschie-
denste Verfahren, die nach DIN 8580 [17] klassiﬁziert werden ko¨nnen:
• Trennen: Schneiden, Bohren, Oberﬂa¨chenstrukturieren, Formabtra-
gen und Beschriften (Tiefengravur)
• Fu¨gen: Schweißen, Lo¨ten
• Stoﬀeigenschaft a¨ndern: Ha¨rten, Beschriften (Farbumschlag)
Die trennenden Laserstrahlverfahren beruhen auf dem thermischen Abtra-
gen mit Laserstrahlung. Wie sie innerhalb der Gesamtheit der Fertigungs-
verfahren einzuordnen sind, ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Gemeinsame
Grundlage der abtragenden Laserverfahren ist der thermisch induzierte Ma-
terialabtrag, der durch Laserstrahlung verursacht wird.
Die Erzeugung und Ausbreitung von Laserstrahlung sowie die Strahlfu¨hrung
und -formung ist vielfach in der Literatur beschrieben worden, so dass an
dieser Stelle nicht na¨her darauf eingegangen, sondern beispielsweise an die
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Werke [18, 19, 20, 21, 30] verwiesen werden soll. Zur Deﬁnition von Begriﬀen
und Kenngro¨ßen orientiert sich diese Arbeit an der DINEN ISO11145 [22].
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Abb. 3.1: Einordnung des Abtragens durch Laserstrahl in die Fertigungsver-
fahren nach DIN 8590
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3.2 Prozessgrundlagen
Die Wechselwirkung zwischen Laser und Materie ist ein Prozess, der zweck-
ma¨ßigerweise in fu¨nf Teilaspekten beschrieben werden kann [30]:
• Absorption,
• Aufheizen,
• Aufschmelzen,
• Verdampfen und
• Schmelzaustrieb.
Sa¨mtlichen Laserprozessen ist gemein, dass Laserstrahlung absorbiert wird
und die so eingebrachte Energie die Wirkstelle aufheizt. Absorption und
Wa¨rmeleitung, als Grundlage fu¨r den Abtragprozess, werden daher in den
folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben, bevor der Abtragprozess im
Gesamten betrachtet wird.
3.2.1 Energieeinkopplung durch Fresnelabsorption
Ein großer Anteil der auf die Werkstu¨ckoberﬂa¨che treﬀenden Laserstrah-
lung wird reﬂektiert, wa¨hrend der andere Anteil in den Ko¨rper eindringt.
Der eindringende Energieﬂuss wird vom Werkstoﬀ absorbiert und Wa¨rme
umgewandelt. Die Absorption im Ko¨rper beschreibt das Beersche Gesetz:
I(z) = I · (1−R) · e−αAz (3.1)
Dabei ist I die Energieﬂussdichte des Laserstrahls und R der Anteil der Re-
ﬂexion. Der Absorptionskoeﬃzient αA berechnet sich aus der Wellenla¨nge λ
der Laserstrahlung und den Indizes n und k des materialbezogenen komple-
xen Brechungsindexes N = n (1 + ik):
αA =
4 π n k
λ
(3.2)
Die senkrecht- und parallelpolarisierten Anteile der Laserstrahlung werden
unterschiedlich stark absorbiert. Fu¨r einen unpolarisierten Laserstrahl ergibt
sich der absorbierte Gesamtanteil1 A = 1−R der Laserstrahlung nach Fresnel
als Mittelwert beider Anteile. Mit den Brechungsindizes des Werkstoﬀs und
1Abha¨ngig vom Absorptionskoeﬃzienten und der Werkstu¨ckdicke kann ein Anteil der
Laserstrahlung vom Werkstu¨ck transmittiert werden. Bei Stahlwerkstoﬀen und in dieser
Arbeit betrachteten Materialdicken ist dieser Anteil jedoch null.
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des Einfallswinkels α der Laserstrahlung auf die Oberﬂa¨che la¨sst sich A nach
Gleichung 3.3 berechnen [19].
A(α) =
1
2
[
4n · cosα
(n2 + k2) cos2 α+ 2n · cosα+ 1 (3.3)
+
4n · cosα
n2 + k2 + 2n · cosα+ cos2 α
]
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Abb. 3.2: Berechneter Absorptionsgrad u¨ber dem Einfallswinkel α fu¨r Eisen
In Abbildung 3.2 ist exemplarisch der Absorptionsgrad u¨ber dem Einfalls-
winkel aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist das Maximum beim sogenann-
ten Brewsterwinkel im Bereich von 80◦. Anzumerken bleibt, dass durch ﬂa-
che Einstrahlwinkel (10◦< α < 90◦) die bestrahlte Fla¨che vergro¨ßert und
somit die beaufschlagte Intensita¨t um den Faktor cos(α) gegenu¨ber der In-
tensita¨t bei senkrechter Einstrahlung verringert wird. So kann im Bereich
des Brewsterwinkels zwar die insgesamt absorbierte Energie, nicht aber die
absorbierte Intensita¨t auf ein Maximum gebracht werden.
3.2.2 Wa¨rmeleitung im Werkstu¨ck
Die durch die absorbierte Intensita¨t in die Wirkstelle eingebrachte Wa¨rme
verteilt sich im Werkstu¨ck aufgrund der Wa¨rmeleitung. Zur allgemeinen
Beschreibung dessen dient folgende Form der Wa¨rmeleitungsgleichung, wo-
bei aber Wa¨rmeverluste in der Wirkstelle aufgrund von Konvektion und
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Wa¨rmestrahlung nicht beru¨cksichtigt werden [19]:
∇2T − 1
κ
· ∂T
∂t
= − 1
λ
· α ·A · I(x, y, z) · e−αz (3.4)
Zu einem bestimmten Zeitpunkt t kann die Temperaturverteilung T (x, y, z)
im Werkstu¨ck berechnet werden, wobei die Temperaturleitfa¨higkeit κ, die
Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ, der Absorptionskoeﬃzient α und der Absorptionsgrad
A werkstoﬀspeziﬁsche, temperaturabha¨ngige Konstanten und die Funktion
I die zeitabha¨ngige Intensita¨tsverteilung darstellen. Diese allgemeine drei-
dimensionale Wa¨rmeleitungsgleichung ist aber nur in Sonderfa¨llen lo¨sbar,
wenn sie durch Randbedingungen vereinfacht werden kann.
3.2.2.1 Abscha¨tzung des Wa¨rmeleitungsproblems
Inwieweit die Beschreibung der Wa¨rmeleitung vereinfacht werden kann (in
welcher Dimension die Wa¨rmeleitungsgleichung formuliert werden muss),
la¨sst sich anhand des Quotienten vom Fokusdurchmesser df und der Diﬀusi-
onsla¨nge δ abscha¨tzen. Die Diﬀusionsla¨nge ist als Maß fu¨r den zuru¨ckgelegten
Weg einer Isotherme zu verstehen und berechnet sich aus der Wurzel des Pro-
duktes der Temperaturleitfa¨higkeit κ und der Bestrahlungsdauer t. Fu¨r den
Fall eines eindimensionalenWa¨rmeleitungsproblems gilt folgende Forderung:
δ
df
<< 1 mit δ = 2
√
κ · t (3.5)
In Tabelle 3.1 sind einige Beispiele zur Abscha¨tzung des Wa¨rmeleitungspro-
blems berechnet worden. Bei Einsatz eines cw-Strahls ist die Bestrahlungs-
dauer t die Zeit zum U¨berstreichen des Fokusdurchmessers.2 Es ist ersicht-
lich, dass im Kurzpulsbereich eine eindimensionale Betrachtung ausreicht,
wa¨hrend bei Einsatz eines cw-Strahls die Wa¨rmeleitung dreidimensional zu
berechnen ist.
3.2.2.2 Temperatur auf der Werkstu¨ckoberﬂa¨che
Wa¨hrend der Laserbestrahlung entstehen auf der Werkstu¨ckoberﬂa¨che in
der Strahlachse die ho¨chsten Temperaturen. Weist die Laserstrahlung ei-
ne gaussfo¨rmige Intensita¨tsverteilung mit der Spitzenintensita¨t I0 und dem
Durchmesser df auf, ergibt sich aus der dreidimensionalen Wa¨rmeleitungs-
gleichung folgende Lo¨sung, mit der die Temperatur T zeitabha¨ngig berechnet
werden kann [19]:
T (0, t)Gauss = A · I0 df
2λ
√
2π
· arctan
(
4
√
2κt
df
)
(3.6)
2In der Tabelle wurde eine Vorschubgeschwindigkeit von 10mm/s zugrunde gelegt.
20 3 Laserabtragen – Stand von Wissenschaft und Technik
3     
    
 
	             

G 
-
:  H
(  
    	  7 % (  
    	  7 %!  
    
 	 $ !  
    
 	 $
1 . 1 D    / / . E /    D
G46  
 
        
      	  5    A E 6
+             
      	
  	  	    
5     
   	         
 6
 % G  H A    E -    @ -    - A    E -    @ -    -
;          	    

G I  H
A . E A 0 . C D C D A . - 0 - . D A 0 . D @ D E @ . 0 C
G46       
    $


G I  H
@ 0 . 0 0
B 0 . 0 0
- 0 0 . 0 0 @ 0 . 0 0
B 0 . 0 0
- 0 0 . 0 0
  
   	    
 : 

&  & ' &  & ( )  * ( &  & + &  & ( +  + ,
Tab. 3.1: Abscha¨tzung der Wa¨rmeleitungsbeschreibung fu¨r Stahlwerkstoﬀe
Anhand von Gleichung 3.6 kann mit vorgegebenen Werten von Zeit und
Fokusdurchmesser die zum Verdampfen erforderliche Intensita¨t abgescha¨tzt
werden. Abbildung 3.3 zeigt fu¨r verschiedene Bestrahlungsdauern t die er-
forderliche Intensita¨t I0 in Abha¨ngigkeit des Fokusdurchmessers df . In der
Abbildung ist zu erkennen, dass bei kurzen Bestrahlungsdauern (t < 100ns)
mit hohen Intensita¨ten die Gro¨ße des Fokusdurchmessers nahezu keinen Ein-
ﬂuss auf das Erreichen der Verdampfungstemperatur hat. Die in Abschnitt
3.2.2.1 getroﬀene Aussage, dass die Wa¨rmeleitung bei kurzen Pulsen und
hohen Intensita¨ten eindimensional betrachtet werden kann, spiegelt sich in
den dreidimensional berechneten Ergebnissen wieder.
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Abb. 3.3: Erforderliche Intensita¨t zum Erreichen der Verdampfungstem-
peratur auf der Werkstu¨ckoberﬂa¨che in der Strahlachse in
Abha¨ngigkeit des Fokusdurchmessers und der Bestrahlungsdauer
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3.2.2.3 Wa¨rmeleitung im halbunendlichen Ko¨rper
Um den Materialabtrag abscha¨tzen zu ko¨nnen, bedarf es der Betrachtung
des Temperaturproﬁls innerhalb des Materials. In Bezug auf die Wa¨rmelei-
tungsgleichung kann ein halbunendlicher Ko¨rper betrachtet und ein rotati-
onssymetrisches Problem formuliert werden. Bei einem unendlichen großen
Strahldurchmesser la¨sst sich ferner die Randbedingung postulieren, dass in
radialer Richtung keine Wa¨rmeleitung auftritt (∂T/∂r = 0), so dass sich zur
Beschreibung der zeitabha¨ngigen Temperaturverteilung T in Richtung der
Ko¨rpertiefe z folgende Lo¨sung ergibt [19]:
T (z, t)df=∞ =
A · I0
λ
·
{
2
√
κt · ierfc
(
z
2
√
κt
)
− 1
α
e−αz +
1
2α
eα
2κt (3.7)
×
[
e−αz · erfc
(
α
√
κt− z
2
√
κt
)
+ eαz · erfc
(
α
√
κt+
z
2
√
κt
)]}
In Gleichung 3.7 wird die Eindringtiefe die Lichtes in den Ko¨rper beru¨ck-
sichtigt. Da aber bei Metallen die Absorptionskoeﬃzienten α in der Gro¨ßen-
ordnung von 107 gegenu¨ber der Diﬀusionsla¨nge δ wesentlich gro¨ßer sind,
kann Gleichung 3.7 auf folgende Form reduziert werden:
T (t, z)df=∞ =
A · I0
λ
· 2√κt · ierfc
(
z
2
√
κt
)
(3.8)
Im realen Fall eines endlich ausgedehnten Laserstrahls muss in der Wa¨rme-
leitungsgleichung ein Wa¨rmeﬂuss in radiale Richtung zugelassen werden. Fu¨r
die Bestrahlung mit einem Laserstrahl mit gaussfo¨rmiger Intensita¨tsvertei-
lung und dem Durchmesser df hat Duley [24] folgende dreidimensionale
Lo¨sung der Wa¨rmeleitungsgleichung formuliert:
T (r, z, t)Gauss = A·I0· df
2
λ
√
κ
π
·
t∫
0
r(t− t′)√
t′ · (4κt′ + df 2)
·e
[
−z2
4κt′− r
2
4κt′+df 2
]
·dt′(3.9)
Das Integral in Gleichung 3.9 ist analytisch nicht lo¨sbar, so es dass nume-
rischer Methoden zur Berechnung bedarf. Abbildung 3.4 zeigt Simulations-
ergebnisse des analytischen, dreidimensionalen Modells nach Gleichung 3.9
(Abb. 3.4a) und eines zweidimensionalen FEM-Modells (Abb. 3.4b) fu¨r das
Bestrahlen eines halbunendlichen Ko¨rpers. Am Ergebnis der FEM-Simulation
zeigt sich die Auswirkung des ra¨umlich begrenzten Ko¨rpers auf das Tempe-
raturproﬁl im Gegensatz zum halbunendlich ausgedehnten Ko¨rper. Die Dif-
ferenz der berechneten Maximaltemperaturen beruht auf dem Unterschied
zwischen der 2D- und 3D-Modellierung.
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Abb. 3.4: Simulierte Temperaturproﬁle fu¨r die Laserbestrahlung eines halb-
unendlichen Ko¨rpers. Materialkennwerte fu¨r Stahlwerkstoﬀ St 37,
Fokusdurchmesser df=500µm, Intensita¨t I0=5,1·105W/cm2, Be-
strahlungsdauer t=1ms.
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Abb. 3.5: Auswirkung der Intensita¨t auf das Aufheizen bis zum Verdampfen.
Berechnungsgrundlage: Gleichungen 3.6 u. 3.9 mit Materialkenn-
werten fu¨r die Stahlwerkstoﬀe St 37 und X5CrNi 18 10.
Mit Gleichung 3.6 ko¨nnen bei vorgegebenen Werten von Intensita¨t und Fo-
kusdurchmesser die erforderlichen Bestrahlungsdauern tv bis zum Verdamp-
fen (Abb. 3.5a) ermittelt werden. Zu diesem Zeitpunkt tv la¨sst sich dann
die maximale Schmelzﬁlmdicke bestimmen, indem anhand des berechneten
Temperaturproﬁls im Ko¨rper der Abstand der Schmelzfront zur Verdamp-
fungsfront bestimmt wird. Da sich die Laserpulsla¨nge auf die Energieein-
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kopplung der Laserstrahlung in den Werkstoﬀ auswirkt, ist Gleichung 3.6
nach derzeitigem Prozessversta¨ndis aber nur bei Pulsla¨ngen oberhalb der
Gro¨ßenordnung von 10 ps gu¨ltig [41, 42, 43, 44, 45].
Berechnete Schmelzﬁlmdicken zum Zeitpunkt tv zeigt Abbildung 3.5b. Der
logarithmische Zusammenhang zwischen der vorgegebenen Intensita¨t und
der beno¨tigten Zeit tv zum Erreichen der Verdampfungstemperatur an der
Oberﬂa¨che ist ersichtlich. Je ho¨her die Intensita¨t ist, desto kleiner wird die
Schmelzﬁlmdicke; dieses ist leicht vorstellbar, da der induzierte Temperatur-
gradient bei hohen beaufschlagten Intensita¨ten dementsprechend groß wird.
Ebenfalls in Abbildung 3.5a ist die Energiedichte aufgetragen, die bei ge-
gebener Intensita¨t zum Erreichen der Verdampfungstemperatur erforderlich
ist. Danach ist es energetisch gu¨nstiger, mit hohen Intensita¨ten zu arbeiten,
da so anteilig weniger Wa¨rmeleitungsverluste auftreten.
3.2.3 Laserinduziertes Verdampfen
Abbildung 3.6 zeigt schematisch die wichtigsten Prozesse und Pha¨nomene
beim Laserabtragen. Das Aufheizen des Werkstoﬀs fu¨hrt erst dann zu einem
Abtrag, wenn die Verdampfungstemperatur an der Oberﬂa¨che u¨berschritten
wird. Dann verdampft Material, und Teile der schmelzﬂu¨ssigen Phase werden
ausgetrieben [27]. Wester [28] beschreibt die Verdampfung als einen thermi-
schen Nichtgleichgewichtsprozess. Anhand kinetischer Modelle ko¨nnen Ab-
dampfrate, Dampfdichte und -geschwindigkeit als Funktion der Oberﬂa¨chen-
temperatur beschrieben werden. Der resultierende Dampfdruck u¨ber der
Wirkstelle ha¨ngt exponential von der Intensita¨t ab [28] und spielt eine ent-
scheidene Rolle fu¨r den Abtragprozess, weil der Schmelzaustrieb bei Metallen
ein druckgesteuerter Prozess ist [29]. Sehr starkes Verdampfen fu¨hrt zur Bil-
dung einer Stoßwelle, die eine dreidimensionale Druckverteilung bewirkt.
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Abb. 3.6: Schema des laserinduzierten Abtrag mit beteiligten physikalischen
Prozessen
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Die Auswirkung der Intensita¨t auf den Abtrag ist somit in mehrfacher Hin-
sicht zu betrachten. Je ho¨her die absorbierte Intensita¨t ist, desto gro¨ßer
ist der Temperaturgradient im Werkstoﬀ. Dies bewirkt zuna¨chst du¨nnere
Schmelzﬁlmdicken beim Erreichen der Verdampfungstemperatur und mi-
nimiert die Wa¨rmeleitungsverluste (siehe vorheriger Abschnitt). Außerdem
steigt die Abdampfrate und somit der Dampfdruck. Je ho¨her wiederum der
Dampfdruck ist, desto sta¨rker wird die Schmelze aus der Wirkstelle ausge-
trieben. Die eingestrahlte Intensita¨t wird aber auch teilweise vom Materi-
aldampf u¨ber der Wirkstelle absorbiert. Je dichter der Materialdampf wird,
desto sta¨rker absorbiert er auch Laserstrahlung, so dass sich bei ho¨heren
Intensita¨ten ein Plasma bilden kann. Wenn das Plasma dicht an der Werk-
stu¨ckoberﬂa¨che bleibt, kann letztlich mehr Energie in das Werkstu¨ck einge-
koppelt werden; ansonsten treten Abschirmeﬀekte auf [27]. So hatte bereits
1978 von Allmen [26] vorgeschlagen, die Intensita¨t nur so groß zu wa¨hlen,
dass kein Plasma erzeugt wird. Zusammenfassend unterscheiden Mayerhofer
et al. [31, 37, 38] zum Abtragen drei Intensita¨tsbereiche:
Bereich I: mit geringen Intensita¨ten, so dass nur reines Verdampfen ein-
tritt.
Bereich II: mit ausreichendem Dampfdruck, so dass Schmelze ausgetrieben
wird.
Bereich III: mit so hohen Intensita¨ten, so dass die Abtragsa¨ttigungsgrenze
erreicht wird und Abschirmeﬀekte des laserinduzierten Plasmas auftre-
ten.
Beim Abtragen im Bereich II und III entstehen am Rande des Abtragbereichs
Aufwu¨rfe, die durch den Schmelzaustrieb verursacht werden. Beim Verdamp-
fen entsteht ein Druck, der auf die Schmelze einwirkt und eine Stro¨mung
radial nach außen bewirkt [34]. Nach Matsunava et al. [33] ist beim Laser-
bohren diese Ru¨ckstoßkraft durch die Metallverdampfung die entscheidene
Kraft fu¨r die Ausbildung der Schmelzbadstro¨mung.
Nach Modellen, die den Zusammenhang zwischen absorbierter Intensita¨t,
Dampfdruck und Geschwindigkeit des abdampfenden Materials beschreiben,
steigt der Dampfdruck mit zunehmender Intensita¨t [35, 36]. So nimmt mit
steigender Intensita¨t der Schmelzaustrieb zu. In experimentellen Untersu-
chungen hat sich gezeigt, dass sich die Aufwu¨rfe verringern, wenn die Ener-
giedichten reduziert werden [29]. Durch reduzierte Energiedichten sinkt aber
wiederum die Abtragrate. Somit ist es nach derzeitigem Kenntnisstand nicht
mo¨glich, maximale Abtragraten ohne Aufwu¨rfe zu erzielen.
Auch beim Abtragen mit Kurzpulsen (τH=15ns) entstehen nach Simulatio-
nen von Murayama et al. [34] Randaufwu¨rfe. Am Beispiel von Aluminium
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wird gezeigt, dass der Randaufwurf hauptsa¨chlich nach dem Laserpuls ent-
steht. Denn nach dem Pulsende sinkt der Dampfdruck schneller als die nach
außen gerichtete Stro¨mungsgeschwindigkeit in der Schmelze, so dass inner-
halb von 20 bis 30 ns ein Randaufwurf gebildet wird.
Schmelzeﬀekte beim Laserabtragen wie Aufwurfbildung sowie Kantenabrun-
dung beeinﬂussen die Strukturgenauigkeit und das Abtragergebnis [39]. Des-
wegen wird fu¨r eine hohe Pra¨zision ein großer Verdampfungsanteil des Ab-
trags angestrebt [40, 50], der wiederum mit hohen Intensita¨ten bei kurzen
Pulsla¨ngen erreicht werden kann. Deswegen haben sich verschiedene Arbei-
ten mit dem Abtragen durch Pulsla¨ngen im Pico- und Femtosekundenbe-
reich befasst. Nach Kru¨ger et al. [46] minimieren Subpicosekundenpulse die
Wa¨rmeeinﬂusszone zu einigen Nanometern. Wa¨hrend Menschig et al. [45] bei
Pulsla¨ngen unter einer 1 ps sogar einen kontrollierten Abtrag ohne Schmel-
zenbildung bzw. Aufwu¨rfe [49] beobachten, erkannten Franz et al. [47, 48]
beim Bohren im Picosekundenbereich aber Wa¨rmeeinﬂusszonen im Bereich
von 5 bis 10µm.
3.2.4 Reaktives Abtragen – Laserspanen
Das reaktive Abtragen beruht auf dem Oxidieren beziehungsweise Verbren-
nen des Werkstoﬀs. Da bei der Bearbeitung Oxidspa¨ne entstehen, wird es
in der Literatur auch als Laser- oder Oxidspanen bezeichnet. Abbildung 3.7
zeigt die am Laserspanen beteiligten physikalischen Prozesse.
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Abb. 3.7: Schema des Laserspanens mit beteiligten physikalischen Prozessen
Schubart [51] unterteilt das Oxidspanen vom zeitlichen Ablauf her in drei
Abschnitte:
Initiierungsphase: Durch die Laserstrahlung heizt sich zuna¨chst die Wirk-
stelle auf. Wird im Werkstoﬀ die Zu¨ndtemperatur3 TZ erreicht, setzt
3bei Stahlwerkstoﬀen in der Gro¨ßenordnung von 700◦C
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zwischenWerkstoﬀ und Sauerstoﬀ eine exotherme Verbrennungsreakti-
on ein. Dadurch wird zuna¨chst der Absorptionsgrad sprunghaft erho¨ht,
so dass Oxid und Grundwerkstoﬀ aufschmelzen. Ferner tra¨gt die frei-
werdende Verbrennungsenergie im weiteren Prozessverlauf neben der
Laserstrahlenergie zur Aufheizung bei.
Verbrennungsphase: Die Oxidation erfolgt nun aus dem ﬂu¨ssigen Zu-
stand der Schmelze, wobei die Phasengrenze fest-ﬂu¨ssig der Verbren-
nungsphase aufgrund der Wa¨rmeleitung vorauseilt. Untersuchungen
von Eberl et al. haben gezeigt, dass die Sauerstoﬀdiﬀusion gegenu¨ber
der Materialerhitzung den prozesslimitierenden Faktor darstellt [52].
Aufgrund der Oxidation vergro¨ßert sich im Reaktionsbereich das Werk-
stoﬀvolumen bis zum zweifachen [52].
Spanablo¨sephase: Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnun-
gen zwischen oxidierter und erstarrter Schmelze (Schlacke) und fe-
stem Grundmaterial entstehen bei der Abku¨hlung Spannungen. Wenn
die Schrumpfkra¨fte die Adha¨sionskra¨fte u¨bersteigen, kommt es zur
selbststa¨ndigen Spanablo¨sung, wobei die Spanbiegung vom Tempera-
turgradienten im Span abha¨ngt.
Die chemische Zusammensetzung eines Werkstoﬀs spielt fu¨r das Laserspa-
nen eine entscheidene Rolle, da nur oxidierbare Sta¨hle mit diesem Verfah-
ren bearbeitbar sind. Hochlegierte, nichtrostende Sta¨hle ko¨nnen deswegen
durch Laserspanen nicht abgetragen werden. Nach Sutor [53] wird die erziel-
bare Oberﬂa¨chenqualita¨t nur unwesentlich, die realisierbaren Abtragraten
aber sehr stark (bis zu 400%) von der Werkstoﬀzusammensetzung beein-
ﬂusst. Insbesondere große Kohlenstoﬀgehalte ermo¨glichen hohe Abtragraten
[55, 56].
Charakteristisch fu¨r das Laserspanen ist, dass keine Schmelze ausgetrieben
wird und somit Aufwu¨rfe und Niederschla¨ge vermieden werden [57]. Durch
einen Schmelzaustrieb wird aber auch die Oxidschicht an der Oberﬂa¨che
entfernt, so dass einerseits der Absorptionsgrad reduziert und andererseits
der Verbrennungsvorgang in der Form beeinﬂusst wird, dass der Prozess seine
Stabilita¨t verliert und die Spanbildung behindert wird. Um Schmelzaustrieb
zu verhindern, sind zwei Aspekte zu beru¨cksichtigen:
• Die kinetische Energie des Prozessgasstrahls darf nur so groß sein, dass
durch den Gastrahl noch keine Schmelze ausgeblasen wird [81]. Des-
wegen wird beim Laserspanen mit geringen Gasdru¨cken gearbeitet.
• Intensita¨t und Energie mu¨ssen so gering sein, dass die Verdampfungs-
temperatur nicht erreicht wird und kein Dampfdruck u¨ber der Wirk-
stelle entsteht.
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Fu¨r das Laserspanen ergibt sich insgesamt ein enges Prozessfenster. Denn La-
serstrahlintensita¨t und Vorschub (Bestrahlungsdauer) mu¨ssen so abgestimmt
sein, dass zumindest die Schmelztemperatur erreicht nicht aber die Verdamp-
fungstemperatur u¨berschritten wird.
3.3 Laserabtragverfahren
Das thermisch induzierte Abtragen mit Laserstrahlung la¨sst sich in drei
Wirkmechanismen untergliedern:
• Schmelzaustrieb: Austreiben von aufgeschmolzenemMaterial mit ei-
nem Gasstrahl oder durch prozessinduziertem Dampfdruck,
• Sublimieren – Verdampfen: Erhitzen des Materials oberhalb der Ver-
dampfungstemperatur und
• Reaktives Abtragen – Laserspanen: Oxidieren des Materials so dass
sich selbstablo¨sende Oxidschichten bilden.
Von den Wirkmechanismen lassen sich die grundlegenden Laserabtragver-
fahren ableiten, die in Abbildung 3.8 im U¨berblick dargestellt sind. Das
Laserspanen stellt aufgrund der Spanablo¨sung ein eigensta¨ndiges Abtrag-
verfahren dar. Sublimieren und Schmelzaustrieb dagegen stehen bei Stahl-
werkstoﬀen im Zusammenhang, da sich in Metallen beim Erhitzen auf Ver-
dampfungstemperatur immer eine Schmelzphase ausbildet, so dass durch den
entstehenden Verdampfungsdruck Schmelze ausgetrieben wird. Aufgrund der
Gro¨ßenunterschiede der erzielbaren Abtragraten unterscheidet Schubart [51]
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Abb. 3.8: Grundlegende Verfahren zum Laserstrahlabtragen
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u¨bergreifend in Makro- und Mikroabtrag. Demnach umfasst Makroabtragen
das Laserspanen und das Abtragen mit Schmelzaustrieb durch Prozessgas,
wa¨hrend Mikroabtragen auf dem laserinduzierten Verdampfen basiert.
Wie die eingangs in Kapitel 3.1 genannten abtragenden Laserverfahren para-
meterbezogen zusammenha¨ngen zeigt Abbildung 3.9. Die Komplexita¨t eines
Verfahrens steigt dabei mit der Anzahl der prozessrelevanten Parameter.
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Abb. 3.9: Klassiﬁzierung abtragender Laserverfahren bezu¨glich Abtraggeo-
metrie-relevanter Parameter
3.3.1 Eindimensionale Relativbewegung zwischen La-
serstrahl und Werkstu¨ck
Um mehr als nur eine Bohrung abzutragen, muss der Laserstrahl relativ zum
Werkstu¨ck bewegt werden. Aufgrund des erfolgenden Materialabtrags ergibt
sich dann in der Wirkstelle eine Schra¨ge mit dem Winkel ϕ, wie in Abbil-
dung 3.10 skizziert. Je kleiner der Vorschub ist, desto gro¨ßer wird sowohl die
Abtragtiefe a als auch der Winkel ϕ der Schra¨ge. Dadurch vergro¨ßert sich
die Oberﬂa¨che in der Wirkstelle, so dass sich die beaufschlagte Intensita¨t
verringert und im Extremfall unterhalb der zum Abtragen erforderlichen
Schwellintensita¨t liegt.
In Abbildung 3.10 sind Kennwerte zur Beschreibung des Vorschubs einge-
zeichnet. Ausgehend von einem gepulsten Laserstrahl mit der Repetitions-
rate fp und dem Fokusdurchmesser df kann bei bekanntem Vorschub v der
Pulsu¨berlapp u nach folgender Gleichung berechnet werden:
uf =
df −∆p
df
mit ∆ p =
v
fp
. (3.10)
Der Fokusdurchmesser df entspricht im Allgemeinen nicht dem Durchmesser
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Abb. 3.10: Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstu¨ck
des Abtrags pro Puls da. Deswegen wird zwischen abtrag- und fokusbezoge-
nen Pulsu¨berlapp ua und uf unterschieden.
Aufgrund eines erho¨hten Pulsu¨berlapps wird mehr Energie eingebracht, so
dass die Abtragtiefe ansteigt. Dadurch wird die von der Laserstrahlung be-
aufschlagte Fla¨che vergro¨ßert und somit die absorbierte Intensita¨t verrin-
gert. Wie in Kapitel 3.2.2.3 erla¨utert, entsteht dann mehr Schmelze in der
Wirkstelle. Ab 80% Pulsu¨berlapp wurde in Versuchen ein deutlicher An-
stieg der Oberﬂa¨chenrauhigkeit festgestellt [60, 61], der auf den erho¨hten
Schmelzaustrieb zuru¨ckzufu¨hren ist. Wenn sich bei hohen Vorschu¨ben die
einzelnen Pulse nicht mehr so stark u¨berlappen, steigt die Oberﬂa¨chenrau-
higkeit ebenfalls. La¨ßiger [62] zeigt mit seinen Versuchen, dass unter 25%
Pulsu¨berlapp die Oberﬂa¨chenrauhigkeit wiederum ansteigt.
3.3.2 Fla¨chiges Abtragen
Um eine Kavita¨t abzutragen oder eine Oberﬂa¨che zu strukturieren, ko¨nnen
entweder Maskenabbildungsverfahren eingesetzt oder beim ”Direktschrei-
ben“ viele Bearbeitungsspuren aneinander gelegt werden, was als Scannen
bezeichnet wird. Wa¨hrend beim Abtragen mit Excimerlasern in der Regel die
Maskenabbildung eingesetzt wird, liegt beim Abtragen mit Nd:YAG-Lasern
der Schwerpunkt auf dem Scan-Verfahren. Die Bearbeitungsspuren ko¨nnen
beim Scannen in sehr unterschiedlicher Weise angeordnet werden, wobei zwi-
schen folgenden Strategien unterschieden wird (Abbildung 3.11 zeigt einige
Beispiele):
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Abb. 3.11: Strategien zum Abscannen eines Arbeitsbereiches
• Uni- und bidirektional
• Ma¨anderfo¨rmig
• Konturparallel (zur Außenkontur)
• Spezielle Anwendungen
Das Abscannen erfordert dynamische Positioniersysteme oder eine der Bahn-
geschwindigkeit angepasste Laserleistung, weil sich sonst in den Umkehr-
punkten ein versta¨rkter Abtrag ergibt [62]. Um hohe Beschleunigungen zu
erzielen, werden bevorzugt Systeme eingesetzt, die auf Basis schwenkbarer
Spiegel aufgebaut sind. U¨ber diese Spiegel wird der Laserstrahl gefu¨hrt, so
dass er anhand der Spiegelstellung positioniert wird. Der prinzipielle Aufbau
eines Scanners ist in Abbildung 3.12 skizziert.
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Abb. 3.12: Prinzipieller Aufbau eines Spiegel-Scannersystems
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Zum Abscannen ist neben dem Pulsu¨berlapp u auch der Abstand der Bear-
beitungsspuren zueinander ein wichtiger Parameter. Der Spur- bzw. laterale
U¨berlapp wird analog zum Pulsu¨berlapp nach Gleichung 3.10 deﬁniert. Um
geforderte Strukturtiefen zu erreichen, muss die Kontur gegebenenfalls mehr-
fach abgescannt werden.
3.3.3 Realisierte Anwendungen zum Laserabtragen
Entsprechend der Unterteilung in Makro- und Mikroabtrag kann auch die
Anwendung des Laserabtragens in zwei Schwerpunkte gegliedert werden:
• Makroskopische Bearbeitung von Hartmetallen und Keramiken sowie
• Erzeugen von kleinen Strukturen zur Oberﬂa¨chenstrukturierung.
Die erste bekannte Umsetzung in eine Laserabtragmaschine beruht auf dem
Abtragen durch Ausblasen der Schmelze. Dabei ko¨nnen Abtragraten bis zu
800mm3/min erreicht werden [63, 64, 65]. Da allgemein hohe Abtragraten
mit hohen Oberﬂa¨chenrauheiten einhergehen [66, 67], ko¨nnen u¨ber die Ver-
fahrensparameter Schrupp- oder Schlichtbearbeitungen eingestellt werden
[62, 68, 69]. In der Fertigung von Formen und Gesenken kann das Laserabtra-
gen durch Laserschmelzabtragen und Laserspanen wirtschaftlich eingesetzt
werden [70].
Um Oberﬂa¨chen zu strukturieren und insbesondere um kleine Strukturen zu
erzeugen, muss ein lokal begrenzter Abtrag erfolgen. Dieses wird zuna¨chst
durch kleine Foki und TEM00-Strahlproﬁle erreicht [58, 59]. Zudem las-
sen sich mit hohen Intensita¨ten bessere Ergebnisse in Hinsicht der Ober-
ﬂa¨chenqualita¨t erzielen [66], so dass schwerpunktma¨ßig gu¨tegeschaltete
Nd:YAG-Laser eingesetzt werden [40]. Ferner muss fu¨r gute Oberﬂa¨chen-
qualita¨ten unter der theoretisch mo¨glichen Abtragrate gearbeitet werden
[67, 69], so dass nur geringe Abtragraten unter 1mm3/min realisierbar sind
[71].
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3.4 Stand des Laserentgratens
Mit einem Laserstrahl Kanten zu entgraten, ist bereits 1976 technisch umge-
setzt worden [72]. Heute wird der Laserstrahl weiterhin als Mo¨glichkeit zum
Entgraten gesehen [4, 90]. Aber es sind nur wenige Arbeiten bekannt, die
sich allgemein mit dem Laserentgraten befassen. Vielmehr wird der aktuelle
Stand der Technik zum Laserentgraten durch anwendungsbezogene Verfah-
rensentwicklungen gepra¨gt, die in Form von Patenten publiziert wurden.
3.4.1 Diﬀerenzierung von Laserentgratverfahren
Die ersten allgemeinen Grundlagen zum Laserentgraten wurden 1983 von
Butz erarbeitet. In seiner Arbeit [74] unterscheidet er grundsa¨tzlich drei ver-
schiedene Prozessmechanismen, Grate mittels Laserstrahlung zu entfernen:
1. Entfernung des Grates durch Umschmelzen: der Grat wird mittels des
Laserstrahls unter Schutzgas umgeschmolzen und bleibt als Wulst an
der Kante.
2. Entfernung des Grates durch Schneiden: mit Hilfe von Sauerstoﬀ wird
der Grat durch den Laserstrahl abgetrennt. Dabei wird das Material
teilweise vom Strahl verdampft und andernteils vom Sauerstoﬀ ver-
brannt.
3. Entfernung des Grates mit ho¨chster Leistungsdichte: der Grat wird
mit Hilfe des Laserstrahl soweit erhitzt, dass er verdampft. Der Mate-
rialdampf wird durch einen Prozessgasstrahl aus dem Bearbeitungsbe-
reich ausgetrieben.
Das Laserspanen, welches erst seit den neunziger Jahren bekannt ist, kann
auch zum Entgraten eingesetzt werden [80, 81, 82, 83], so dass ein vierter
Prozessmechanismus zum Laserentgraten zur Verfu¨gung steht:
4. Oxidieren des Grates: durch die Laserstrahlung wird der Grat erhitzt
und mit zugefu¨hrtem Sauerstoﬀ oxidiert, so dass sich der Grat als
Oxidspan von der Kante abhebt.
Anhand von Versuchen zum Entgraten einer Bohrung zeigt Butz [74] Eig-
nungsschwerpunkte der Verfahren auf: so bietet sich das Abschmelzentgraten
an, wenn der Laserstrahl parallel zur Bohrungsachse eingestrahlt wird. Große
Grate (Gratho¨he h > 2mm und Gratbreite b > 0,1mm) werden so aber nicht
vollsta¨ndig entfernt, so dass Restgrate an der Bohrungskante verbleiben.
Beim Laserschneidentgraten ko¨nnen unter bestimmten Einstrahlwinkeln al-
le Grate ru¨ckstandslos entfernt werden. Allerdings tritt dann eine starke
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Verschmutzung umliegender Bauteilbereiche durch Ablationsprodukte auf.
Beim Entgraten mit ho¨chster Leistungsdichte, so dass der Grat verdampft
wird, ist eine hohe Positioniergenauigkeit des Strahls zur Kante erforderlich.
Neben dem Prozessmechanismus ko¨nnen nach [76] drei Varianten hinsichtlich
der Fu¨hrung des Laserstrahls zur entgratenden Kante unterschieden werden,
deren Eignungsschwerpunkte aber nicht aufgezeigt werden:
• Der gesamte gratbehaftete Bereich des Werkstu¨cks wird mit dem Strahl
simultan u¨berdeckt,
• der gratbehaftete Bereich wird mit dem Strahl zeilenweise u¨berstrichen
(also abgescannt)
• oder der Strahl wird entlang der gratbehafteten Kante gefu¨hrt.
3.4.2 Wichtige Prozessparameter
Fu¨r das Entgraten von Bohrungen mit Laserstrahlung sind nach Butz [74]
folgende Parameter von Bedeutung:
• Laserleistung,
• Vorschubgeschwindigkeit,
• Fokuslage,
• Winkelstellung des Laserstrahls zur Kante (untergliedert in Einfalls-
und Anstellwinkel),
• seitlicher Strahlversatz von der Bohrungskante und
• Prozessgase sowie Du¨senabstand und Gasdruck.
Erga¨nzend zu den laserstrahlspeziﬁschen Parametern und dem Prozessgas-
einﬂuss sind die Winkelstellung und der seitliche Strahlversatz zur Kante
speziﬁsche Parameter des Laserentgratens. Doch auch die Geometrie in der
Bearbeitungsstelle wirkt sich auf den Prozess und die Einstellung der la-
serspeziﬁschen Prozessparameter aus. So wird in [75] beschrieben, wie die
Prozessparameter fu¨r das Entgraten einer Schneidkante bestimmt werden
ko¨nnen. Ausgehend von dem Schliﬀwinkel ϑ der Schneidkante und der zu
erzeugenden Verrundung mit dem Radius rk ko¨nnen mit Hilfe des Strahl-
durchmessers df=2·ω0 und der Werkstoﬀkenngro¨ßen wie dem Koeﬃzienten
der Wa¨rmeleitfa¨higkeit λ, der Temperaturleitfa¨higkeit κ sowie der Schmelz-
und Verdampfungstemperatur des Schneidenwerkstoﬀs Ts und Tv folgende
Prozessparameter berechnet werden:
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Laserleistung: Pav =
2 π ω02 λ (Tv − Ts)
rk
(
1− sin ϑ
2
) (3.11)
Vorschubgeschwindigkeit: v =
8 ω0 κ
π rk2
(
1− sin ϑ2
)2
(
Tv − Ts
Tv + 273
)2
(3.12)
Pulsdauer: τ =
rk
2
4 κ
(
1− sin ϑ
2
)2(
Tv − Ts
Tv + 273
)2
(3.13)
Eine große Verrundung erfordert eine große Wa¨rmeausbreitung im Kanten-
bereich. Um diese zu erreichen, ist die Intensita¨t zu senken und die Bestrah-
lungsdauer zu verla¨ngern. Dieser Sachverhalt ergibt sich aus den Gleichungen
3.11 und 3.12, mittels derer die erforderliche mittlere Intensita¨t und Strecken-
energie berechnet werden kann, um eine Kante mit dem Kantenradius rk zu
verrunden. Wie aus dem hier erstellten Diagramm 3.13a ersichtlich ist, sinkt
die einzusetzende Intensita¨t mit zunehmender Verrundung. Gleichzeitig wird
die Vorschubgeschwindigkeit v verringert, so dass die Streckenenergie Es an-
steigt (Abb. 3.13b).
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Abb. 3.13: Erforderliche Intensita¨t und Streckenenergie zum Erzeugen der
Kantenverrundung mit dem Radius rk, berechnet nach Gl. 3.11
und 3.12. Variierter Parameter: Kantenwinkel ϑ. Fokusdurchmes-
ser df = 200µm, Materialkennwerte fu¨r St 37.
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3.4.3 Bekannte Laserentgratanwendungen
Die Anwendungen zum Laserentgraten ko¨nnen nach vier Prozessmechanis-
men klassiﬁziert werden. Abbildung 3.14 zeigt dazu in einer U¨bersicht die
Arbeiten, die die Grundlage fu¨r den derzeitigen Stand der Technik des Lase-
rentgratens bilden und auf die im folgenden Abschnitt detaillierter eingegan-
gen wird. Zusammenfassend la¨sst sich die Mehrzahl der Entgratanwendungen
in zwei Klassen aufteilen.
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Abb. 3.14: Zeitliche U¨bersicht publizierter Arbeiten zum Laserentgraten mit
Klassiﬁzierung nach dem Prozessmechanismus
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Entfernen von makroskopischen Graten, beispielsweise an Schmiede-
teilen. Dazu werden Laser mit einer mittleren Leistung gro¨ßer als
500W eingesetzt; der Laserentwicklung folgend zuna¨chst CO2-Laser
spa¨ter auch Nd:YAG-Laser. Die eingesetzten Verfahrensmechanismen
zum Abtragen der Grate sind Laserschneiden sowie die Kombination
aus Abschmelzen und Verdampfen. Dazu muss in der Regel der Kan-
tenverlauf mit dem Strahl abgefahren werden.
Verrunden von Kanten an Nadeln, Federn und Spritzlochscheiben.
Hauptsa¨chlich werden die Grate bei geringerer Laserleistungsdichte
umgeschmolzen. Aufgrund der geringen erforderlichen Leistungsdich-
te wird teilweise mit defokussierter Laserstrahlung gearbeitet. Nadeln
ko¨nnen direkt in den Strahl positioniert werden, gro¨ßere Kantengeo-
metrien werden zeilenweise u¨berstrichen (abgescannt).
3.4.3.1 Verdampfen von Graten
Als erstes patentiertes Anwendungsbeispiel zum Laserentgraten gilt ein Ver-
fahren zum Verdampfen von Graten an innenliegenden Bohrungsverschnit-
ten [72]. Die Grate entstehen beim Einbringen einer Querbohrung in eine
Kurbelwelle an der Verschneidung zu einer Duchgangsbohrung. Um sie zu
entfernen, wird ein Laserstrahl koaxial zu der Durchgangsbohrung ausge-
richtet und so fokussiert, dass der Fokusdurchmesser kleiner als der gering-
ste Bohrungsdurchmesser ist und die Fokusebene zwischen dem Grat und
der Fokussierlinse liegt. Zusa¨tzlich ist bei diesem Verfahren die Brennweite
der Fokussieroptik im Verha¨ltnis zur La¨nge der Durchgangsbohrung kurz,
so dass die Bohrungswand nicht bescha¨digt wird. Mit einem CO2-Laser der
Wellenla¨nge λ=10,6µm und einer Leistung zwischen 1000 bis 3000W wird
der Grat bestrahlt. Aufgrund ihrer Geometrie erhitzen sich die Grate bis
sie verdampfen, wa¨hrend sich die anliegende Bohrungswand wegen der im
Verha¨ltnis zum Grat guten Wa¨rmeableitung nur geringfu¨gig aufheizt. Als
Ergebnis der Laserentgratung wird nicht nur die Gratfreiheit, sondern auch
eine leichte Verrundung der Kanten der Bohrungsverschneidung hervorgeho-
ben.
Zur Entgratung einer Schneidkante wurde 1981 in einer Patentanmeldung
[75] der Einsatz eines Laserstrahls so beschrieben, dass ein Strahl mit einer
Intensita¨t zwischen 106 und 108 W/cm2 auf die Kante der Schneide fokussiert
und an ihr entlang gefu¨hrt wird. Neben Schneiden lassen sich auch Nadel-
spitzen durch Impulse der Leistung Pav und der Dauer τ entgraten. Die Puls-
energie liegt dann im Bereich von 0,03 bis 0,1mJ und die Pulsdauer zwischen
0,3 bis 10µs. Um idealerweise mit einem gaussfo¨rmigen Intensita¨tsproﬁl zu
arbeiten, empﬁehlt sich ein Laserstrahl mit TEM00-Mode, wobei prinzipiell
der Einsatz von kontinuierlich und gepulst betriebenen Lasern mo¨glich ist.
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Eine weitere Patentanmeldung [76], die auf [74] aufbaut, beschreibt das Ent-
graten einer Bohrung in der Lauﬄa¨che eines Pleuels. Dazu wird der Strahl
mit Hilfe beweglicher Umlenkspiegel in der Strahlfu¨hrung auf einer ellipti-
schen Bahn entlang der Bohrungskante gefu¨hrt, so dass der Grat erﬁndungs-
gema¨ß verdampft oder abschmilzt.
3.4.3.2 Abtrennen von Graten durch Laserschneiden
Als erste bekannte Anwendung zum Abtrennen von Graten durch Laser-
schneiden gilt das Entgraten von pra¨zisionsgeschmiedeten Turbinenschaufeln
aus nichtrostendem Stahl [77]. Mit einem CO2-Laserstrahl von 1,2 kW Lei-
stung wird die Geometrie der Turbinenschaufeln, die eine La¨nge von 30 bis
zu 900mm aufweisen, u¨ber einen CNC-gesteuerten Bearbeitungskopf abge-
fahren und die Kanten entgratet. Die Vorschubgeschwindigkeit liegt dabei in
der Gro¨ssenordnung von 2,5m/min. U¨ber den Entgratprozess an sich werden
in [77] keine Aussagen getroﬀen.
In [84] wird beschrieben, wie mit einem Laserschneidverfahren Schmiede-
grate von den Kanten einer Kurbelwelle entfernt werden. Dazu wird mit
CO2-Laserstrahlung einer Leistung von Pav=750W die Kantengeometrie
abgefahren. Da das Entgraten der Kurbelwelle mit einem konventionellen
Schneidkopf, der eine Unterschallschneiddu¨se beeinhaltet, nicht mo¨glich ist,
muss eine spezielle U¨berschalldu¨se eingesetzt werden. Mit dem in [84] ent-
wickelten Laserentgratverfahren kann aber nur wirtschaftlich entgratet wer-
den, wenn eine bereits vorhandene Laseranlage durch das Entgraten weiter
ausgelastet werden kann.
3.4.3.3 Oxidation von Graten
In einer Erﬁndung von 1992 [78] wird ein Verfahrensprinzip beschrieben,
Kanten zu entgraten, indem die Grate oxidiert werden. Dazu wird als Pro-
zessgas Sauerstoﬀ eingesetzt und der gesamte Kantenbereich mit defokussier-
ter Laserstrahlung beaufschlagt. Die wirkende Laserenergie wird so gering
gewa¨hlt, dass in einer Sauerstoﬀatmospha¨re außer am Grat keine Oxidation
auftritt. Weil sich die Grate aufgrund ihrer geringen Massenkonzentration
und schlechten Wa¨rmeableitung stark aufheizen, oxidieren sie. Der umliegen-
de Kantenbereich heizt sich aufgrund der starken Wa¨rmeableitung weniger
stark auf, so dass die in diese Bereiche eingekoppelte Energie keine Werk-
stoﬀumwandlung bewirkt.
Eine Modiﬁkation des Entgratens durch Oxidation ist das Anwenden des
Laserspanens auf gratige Kanten. Das Verfahrensprinzip a¨hnelt dem ther-
mischen Entgraten. Mit einem Laserstrahl wird die gratbehaftete Kante be-
strahlt und aufgeschmolzen. Bei gleichzeitiger Sauerstoﬀzufuhr oxidiert die
38 3 Laserabtragen – Stand von Wissenschaft und Technik
Schmelze, so dass ein leicht entfernbares Reaktionsprodukt entsteht [81]. Bei
geeigneter Wahl der Prozessparameter wie Laserleistung, Vorschub und Sau-
erstoﬀmenge heben sich diese Reaktionsprodukte als Oxidspan selbststa¨ndig
von der Kante ab. Als Laser werden Nd:YAG-Laser unterschiedlicher Lei-
stungsklassen zwischen 60 und 600W eingesetzt [80, 82]. Aufgrund der Un-
regelma¨ßigkeit des Grates wird die Kantenbearbeitung in zwei Arbeitsga¨ngen
durchgefu¨hrt [80, 82, 83]. In einem ersten Arbeitsschritt, als Entgraten be-
zeichnet, wird mit geringer Leistungsdichte und hoher Sauerstoﬀzufuhr die
Gratfahne in einem instabilen Laserspanprozess abgetrennt. Um die Grat-
fahne sicher mit dem Strahl zu erfassen, wird mit einem Fokusdurchmesser
von 2mm gearbeitet, was letztendlich eine ho¨here Laserleistung erfordert. Im
zweiten Arbeitsschritt, dem Kantenbrechen, wird die Kante zur gewu¨nschten
Form abgetragen und gegla¨ttet.
Eine industrielle Anwendung des Laserspanentgratens wurde bislang nicht
aufgezeigt. In Versuchen an Demonstrationskanten mit ku¨nstlich erzeugtem
Grat konnten nach [83] beim Kantenbrechen Verrundungsradien bis maximal
2mm bei Abtragraten bis zu 76mm3/min erzielt werden.
3.4.3.4 Entgraten durch Umschmelzen
Zum Verrunden eines Nadelo¨hrs wird in [73] ein Entgratverfahren durch Um-
schmelzen beschrieben. Dabei wird mit einem Laserstrahl das Nadelo¨hr so
bestrahlt, dass die Oberﬂa¨che an den Ra¨ndern aufschmilzt und sich beim
Wiedererstarren eine glatte Oberﬂa¨che bildet. Zum Aufschmelzen des Mate-
rials ist eine Leistungsdichte bei Bestrahlungsdauern in der Gro¨ßenordnung
einer Millisekunde von mindestens 1·105W/cm2 erforderlich. Um umliegen-
de Bereiche nicht zu beeinﬂussen, darf der Strahl nur auf die zu gla¨ttende
Stelle gerichtet werden. Bevorzugt werden gepulste Festko¨rperlaser im Wel-
lenla¨ngenbereich von 700 bis 40000nm eingesetzt. Der Fokusdurchmesser
liegt im Bereich von 1mm. Aufgrund der hohen Leistungsdichte des Laser-
strahls kann defokussiert gearbeitet werden, um eine gro¨ßere Fla¨che bestrah-
len zu ko¨nnen. Die Pulsdauer in der Gro¨ßenordnung von Millisekunden ist
ein wichtiger Parameter und ha¨ngt von der Pulsform und der notwendigen
Pulsenergie ab. Die eingesetzte Energiedichte liegt allgemein im Bereich von
1 bis 25 J/mm2 und wird fu¨r den speziellen Anwendungsfall zwischen 5 und
10 J/mm2 eingegrenzt. Um bei la¨nglichen Nadelo¨hren gute Entgratergebnis-
se zu erzielen, wird erﬁndungsgema¨ß vorgeschlagen, simultan mit mehreren
Laserstrahlen zu arbeiten. Das Entgratergebnis sind verrundete Kanten mit
glatten Oberﬂa¨chen, bei kohlenstoﬀhaltigen Sta¨hlen stellt sich nach der Be-
arbeitung eine dendritische Kornstruktur im Gefu¨ge ein.
Um Stanzgrate an den Kanten von Federn zu verrunden, schla¨gt Frietsch in
einer Patentanmeldung [85] ein Umschmelzen der Grate durch Laserstrah-
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lung vor. Mit einem defokussiertem Laserstrahl wird das gratige Federende
erwa¨rmt, so dass die Oberﬂa¨che erweicht bzw. aufschmilzt. Daraufhin wird
der Erwa¨rmungsvorgang abgebrochen und es verbleibt ein verrundeter Grat-
wulst am Federende. Durch die Intensita¨t und Dauer der Laserbestrahlung
kann der Grad der Kantenverrundung beliebig gesteuert werden. Dabei ist
eine geringe Intensita¨t vorteilhaft, weil so lediglich die Kanten der Feder auf-
geschmolzen werden. Neben der Kantenverrundung ergibt sich in der Wech-
selwirkungszone der Laserstrahlung eine partielle Oberﬂa¨chenha¨rtung der
Feder. Das Verfahren kann nach [85] mit einem Puls- oder Dauerstrichlaser
durchgefu¨hrt werden. Der Prozessgaseinsatz wird nicht explizit gefordert.
Das Umschmelzen eignet sich auch fu¨r das Verrunden von kleinen Stanz-
graten an Durchbru¨chen in du¨nnwandigen Spritzlochscheiben [86, 87]. Das
Verdampfen des Grates ist in diesem Fall nicht mo¨glich, weil bei einer ho-
hen Strahlleistung zu viel Energie in das Bauteil eingebracht wird, was bei
einer Spritzlochscheibe aufgrund des geringen Materialvolumens zu Verzug
fu¨hrt. Dieses Problem kann nach [86] so gelo¨st werden, dass mit einem gepul-
sten Laserstrahl geringer Leistung der gratbehaftete Bereich zeilenweise mit
hoher Geschwindigkeit u¨berstrichen wird. Dadurch werden nur der unmit-
telbare Bereich der Gratoberﬂa¨che aufgeschmolzen und Gratpartikel in be-
grenztem Umfang verdampft. Dieser Vorgang kann so oft wiederholt werden,
bis die gewu¨nschte Verrundung erreicht ist. In Bezug auf die Gratho¨he von
typischerweise 0,02mm, werden die Prozessparameter wie folgt eingrenzt, so
dass ein handelsu¨blicher Beschriftungslaser eingesetzt werden kann:
• Laserleistung Pav bis 150W,
• Pulsfolgefrequenz fp maximal 100 kHz,
• Scanvorschubgeschwindigkeit v maximal 3m/s und
• Fokusdurchmesser df mindestens 0,02mm.
Abbildung 3.15 zeigt Mikroskopaufnahmen eines entgrateten Durchbruchs
einer Spritzlochscheibe. In der linken Aufnahme (Abb. 3.15a) sind deutlich
die einzelnen Pulseinbra¨nde in der Oberﬂa¨che zu erkennen. Die Detailauf-
nahme (Abb. 3.15b) zeigt einen an der Bohrungswand anhaftenden wieder-
erstarrten Schmelztropfen.
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(a) Gesamtansicht (b) Detailansicht
Abb. 3.15: Mikroskopaufnahmen einer entgrateten Bohrung einer Spritz-
lochscheibe (gefertigt von Fa. Kern & Liebers nach dem Verfahren
von [86])
3.4.3.5 Laserentgraten von Kunststoﬀ
Ebenfalls durch Umschmelzen der Grate ko¨nnen Kanten an thermoplasti-
schen Formteilen verrundet werden [88, 89]. Durch unfokussierte CO2-La-
serstrahlung wird Energie in die oberﬂa¨chennahen Schichten des Kunststoﬀs
gebracht. Trotz der Wa¨rmeableitung in tiefer gelegene Schichten erhitzt sich
die Oberﬂa¨che des Bauteils. Im Hinblick auf das Aufschmelzen der Grate
reichen mittlere Laserleistungen von Pav = 100W aus. Der zu verrundene
Kantenbereich wird bis in die schmelzﬂu¨ssige Phase erwa¨rmt. Dabei muss
das Werkstu¨ck so ausgerichtet werden, dass durch die Gravitationskraft die
Schmelzphase in die gewu¨nschte Kantenform verla¨uft. Bei Wiedererstarrung
entsteht eine optisch hochwertige Oberﬂa¨che, innerhalb der Bearbeitungs-
zone tritt keine Karbonisierung auf. Aufgrund des unfokussierten nahezu
parallelen Strahls ist im Gegensatz zu bekannten Schneidanwendungen kei-
ne Fokuslageregelung erforderlich.
3.4.4 Maßnahmen zur Prozesssicherung
Bereits von Butz [74] wurde erkannt, dass der Laserentgratprozess durch
die Positionierung des Laserstrahls zur Kante maßgeblich beeinﬂusst wird.
Eine Mo¨glichkeit die dadurch bedingten Prozesstoleranzen zu minimieren
besteht darin, einen hinsichtlich des Positioniereinﬂusses robusten Prozess
auszuwa¨hlen. Um die gegenu¨ber dem Bauteil reduzierte Wa¨rmeableitung in
den Graten zu nutzen, wird beispielsweise in [78] gezielt defokussierte La-
serstrahlung eingesetzt, um die Grate zu oxidieren. Beim indirekt wirkenden
Laserentgraten durch Abscannen ist es nicht notwendig den Laserstrahl zur
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Kante, sondern in einer gro¨ßeren Toleranz zum Bauteil auszurichten.
Ist es prozessbedingt jedoch erforderlich, den Laserstrahl relativ zur Kante
pra¨zise zu positionieren, werden verschiedene Maßnahmen zur Prozessiche-
rung eingesetzt:
• In [75] wird die an der Schneidkante vorbeigestrahlte Laserleistung
mit einem Detektor gemessen. Anhand dieses Signals werden Korrek-
turwerte fu¨r die Positionierung des Laserstrahls berechnet, so dass der
Bearbeitungskopf entsprechend positioniert werden kann.
• Beim Entgraten von Nadelo¨hren wird in [79] der Einsatz eines Bild-
verarbeitungssystems als Positionierhilfe vorgesehen.
• Durch den Einsatz eines on-line arbeitenden Bildverarbeitungssystems
ist es nach [78] mo¨glich, einen Roboterarm automatisch entlang der
Kante zu fu¨hren.
Eine weitere Maßnahme zur Prozesssicherung besteht darin, die Tempera-
tur des Bauteils im zu entgratenden Kantenbereich zu u¨berwachen. Anhand
eines Temperaturmesswertes kann dann die Laserleistung on-line geregelt
werden [78].
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Kapitel 4
Motivation und
Aufgabenstellung
4.1 Einsatzgrenzen fu¨r Entgratverfahren
Durch aktuelle Tendenzen in der Fertigung wie beispielsweise wachsendem
Kostendruck werden die Anforderungen an Entgratverfahren zunehmend ge-
steigert:
• Durch erho¨hte Qualita¨tsanforderungen ist auch der Verbleib von Gra-
ten kleiner Dimensionen am Werkstu¨ck nicht mehr zula¨ssig.
• Durch Entgratverfahren sind nicht nur Grate zu entfernen, sondern
auch deﬁnierte Verrundungen an den Bauteilkanten zu erzeugen.
• Aufgrund der Miniaturisierung der Bauteile werden die zu entgraten-
den Geometrien kleiner. Ein weiterer Eﬀekt der Miniaturisierung ist,
dass die Funktionsbereiche der Bauteile ra¨umlich dichter beieinander
liegen. So kann beispielsweise eine pra¨zise zu verrundene Kante direkt
an einer Dichtﬂa¨che hoher Oberﬂa¨chenqualita¨t liegen.
Somit mu¨ssen die bestehenden Entgratverfahren pra¨ziser werden, um den
gesteigerten Qualita¨tsanforderungen gerecht zu werden. Trotz der fortlaufen-
den Verbesserung der konventionellen Entgratverfahren sind den einzelnen
Verfahren, bedingt durch das jeweilige physikalische Wirkprinzip, Grenzen
gesetzt, die sich auf die erreichbare Qualita¨t, die Prozessgeschwindigkeit und
-sicherheit beziehen. Durch die Entwicklung neuer Entgratverfahren sind die
Entgrataufgaben zu lo¨sen, bei denen mit den konventionellen Entgratverfah-
ren keine ausreichenden Ergebnisse erzielt werden und deswegen mit einem
hohen Kostenaufwand manuell entgratet wird.
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4.2 Aufgabenstellung und Gliederung der Ar-
beit
Obwohl einige Anwendungen zum Laserentgraten bekannt sind und der La-
serstrahl als prinzipielle Mo¨glichkeit zum Entgraten gesehen wird [4, 90],
hat sich das Laserentgraten in der industriellen Fertigung in großer Breite
bislang nicht durchgesetzt. Die Gru¨nde dafu¨r liegen in bisher mangelnder
Wirtschaftlichkeit und Entgratqualita¨t.
Doch die sich weiterentwicklende Lasertechnik bietet ein großes Potenzi-
al, wirtschaftlich mit Laserstrahlung entgraten zu ko¨nnen. Somit ist es das
u¨bergeordnete Ziel dieser Arbeit, Laserentgraten so weiterzuentwickeln, dass
es wirtschaftlich eingesetzt werden kann. Im Vordergrund stehen die Entgra-
taufgaben, bei denen die konventionellen Verfahren keine befriedigenden Er-
gebnisse liefern. Dabei soll sich die vorliegende Arbeit auf das Laserentgraten
von Stahlwerkstoﬀen beschra¨nken und wie folgt vorgegangen werden:
• Um Laserentgraten wirtschaftlich einsetzen zu ko¨nnen, wird im Ab-
schnitt 5.1 das mo¨gliche Anwendungsspektrum aufgezeigt, das in die
Erstellung eines Pﬂichtenheftes mu¨ndet.
• Anhand der bekannten Anwendungen zum Laserentgraten ko¨nnen in
Abschnitt 5.4 die grundlegenden Realisierungsmo¨glichkeiten abgeleitet
werden.
• In Kapitel 6 werden die maßgeblichen Prozessparameter zum Laser-
entgraten identiﬁziert und deren Einﬂu¨sse auf das Entgratergebnis un-
tersucht.
• Obwohl in einigen Publikationen auf die Prozessmechanismen zum La-
serentgraten eingegangen wurde, fehlt ein umfassendes Prozessmodell.
Deswegen ist es ein wichtiges Teilziel dieser Arbeit, ein pha¨nomenolo-
gisches Prozessmodell fu¨r das Laserentgraten zu entwickeln, welches in
Kapitel 7 dargestellt wird.
• Um die fertigungstechnischen Aspekte des Laserentgratens hervorzu-
heben, werden die in dieser Arbeit erarbeiteten Grundlagen und Rand-
bedingungen anhand von fertigungsnahen Beispielen in Kapitel 8 ver-
deutlicht.
• Anhand der erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 9 das Laserentgra-
ten gegenu¨ber konkurierenden konventionellen Entgratverfahren abge-
grenzt. Denn nur bei Kenntnis seiner Mo¨glichkeiten und Grenzen kann
das Laserentgraten wirtschaftlich eingesetzt werden und sich in der
Fertigung etablieren.
Kapitel 5
Anforderungen an das
Laserentgraten
Die bereits entwickelten Laserentgratanwendungen, die in Kapitel 3.4 be-
schrieben werden, unterscheiden sich im Hinblick auf die zu entfernende
Gratgro¨ße deutlich voneinander. Da die Betrachtung des gesamten Spek-
trums an Laserentgrataufgaben zu umfangreich ist, muss sich diese Arbeit
auf ein reduziertes Spektrum beschra¨nken. Aufbauend auf dem Stand der
Technik und einer Analyse bislang kritischer Entgrataufgaben in der Ferti-
gung wird daher fu¨r diese Arbeit ein eingeschra¨nktes Spektrum an Entgrat-
aufgaben fu¨r Laserentgraten speziﬁziert.
5.1 Werkstu¨ck- und Anwendungsspektrum
Das Laserentgraten kann nur in den Fa¨llen wirtschaftlich eingesetzt werden,
bei denen sich Taktzeit und Kosten gegenu¨ber etablierten Entgratverfahren
verringern lassen. Der mo¨gliche Anwendungsbereich des Laserentgratens ist
deshalb auf Entgrataufgaben einzugrenzen, bei denen entweder Zeit- und
Kostenvorteile oder eine bessere Qualita¨t erzielbar sind. Das Anwendungs-
potential fu¨r das Laserentgraten in der Fertigung erstreckt sich damit auf
folgende Entgrataufgaben:
• Kritische Entgratprozesse deren zugeho¨riges, konventionelles Entgrat-
verfahren hinsichtlich der Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Ent-
gratung Ma¨ngel aufweist.
• Entgrataufgaben, die bisher manuell ausgefu¨hrt werden mu¨ssen, weil
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sie sich durch kein maschinelles Entgratverfahren lo¨sen lassen, und
dadurch hohe Kosten verursachen.
5.1.1 Klassiﬁzierungsschema fu¨r Laserentgratanwen-
dungen
In der Praxis sind bei der Vielzahl der Entgrataufgaben nicht alle Anfor-
derungen im Detail bekannt, so dass ein Vergleich der Entgrataufgaben an-
hand der von Beier formulierten Aspekte (Seite 3) nicht mo¨glich ist. Um
Entgrataufgaben zu klassiﬁzieren und hinsichtlich des mo¨glichen Einsatzes
des Laserentgratens zu bewerten, werden in dieser Arbeit einfache Klassiﬁ-
zierungsmerkmale verwendet, die in Abbildung 5.1 dargestellt sind.
Die Kantenlage bestimmt maßgeblich, wie die Kante mit einem Laserstrahl
bestrahlt werden kann. Wa¨hrend außenliegende Kanten unter beliebigen
Winkel bestrahlt werden ko¨nnen, ergeben sich fu¨r innenliegende Kanten Ein-
schra¨nkungen hinsichtlich des Einstrahlwinkels und der Fokussierung. Hin-
sichtlich der beschra¨nkten Einstrahlmo¨glichkeiten sind innenliegende Kanten
schwieriger mit dem Laser zu entgraten.
Die Kantengeometrie wirkt sich auf die Komplexita¨t der Strahlfu¨hrung aus.
Der steuerungstechnische Aufwand zum Abfahren einer Geraden ist geringer
als der zum Abfahren einer Raumkurve. Deswegen steigt hinsichtlich der Po-
sitionierung des Laserstrahls zur Kante die Schwierigkeit mit komplizierteren
Kantengeometrien.
Die Gratart wird durch das Fertigungsverfahren bestimmt. Hier zeigt sich,
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Abb. 5.1: Klassiﬁzierungsmatrix fu¨r Laserentgratanwendungen
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dass Fra¨sgrate massiver als Schleifgrate sind. Die Gratart liefert somit eine
qualitative Aussage u¨ber die Gratabmessungen.
Die Kantenverrundung als gefordertes Entgratergebnis wirkt sich stark auf
den Entgratprozess aus. Grundlegend zu unterscheiden ist, ob lediglich Grat-
freiheit oder aber ein deﬁniertes Kantenmaß erreicht werden soll. Der Schwie-
rigkeitsgrad steigt mit abnehmenden Kantenmaßen, da dann die absoluten
Toleranzmaße kleiner werden.
Die Absorptions- und Wa¨rmeleitungseigenschaften sowie die chemische Zu-
sammensetzung einesWerkstoﬀs haben großen Einﬂuss auf den Lasermateri-
albearbeitungsprozess. Ein Schwierigkeitsgrad kann dem Werkstoﬀ anhand
des Laserabtragverfahrens (siehe Kapitel 3.3), mit welchem er prinzipiell
abgetragen werden kann, und der erforderlichen werkstoﬀspeziﬁschen Ab-
tragschwellintensita¨t zugeordnet werden.
5.1.2 Anwendungsschwerpunkte fu¨r Laserentgraten
Um den potenziellen Anwendungsbereich fu¨r Laserentgraten deﬁnieren zu
ko¨nnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit innerhalb der Robert Bosch GmbH
derzeit kritische Entgrataufgaben aus der Fertigung ermittelt, wie sie auf Sei-
te 45 speziﬁziert sind. Dabei konnten insgesamt 20 kritische Entgrataufgaben
aufgezeigt werden, deren fertigungstechnische Randbedingungen prinzipiell
Laserentgraten zulassen.
Abbildung 5.2 zeigt, wie die 20 aufgezeigten Entgrataufgaben anhand des er-
arbeiteten Klassiﬁzierungsschemas nach Abbildung 5.1 charakterisiert wer-
den ko¨nnen. Fu¨r jedes der fu¨nf Klassiﬁzierungsmerkmale wird in Abbildung
5.2 die relative Verteilung der Anforderungen dargestellt.
In Bezug auf die Kantenlage zeigt sich, dass bei ungefa¨hr zwei Dritteln
der potenziellen Entgrataufgaben Außenkanten zu entgraten sind. Die Au-
ßenkanten umfassen hinsichtlich der Kantengeometrie hauptsa¨chlich gerade
Kanten (linear) und Kanten zwischen Bohrungen und ebenen Oberﬂa¨chen.
Bei den Entgratanwendungen mit Innenkanten handelt es sich in erster Linie
um innenliegende Bohrungsverschneidungen.
Hinsichtlich der Gratart sind hauptsa¨chlich relativ feine Grate zu entfer-
nen, der Anteil massiver Fra¨sgrate mit einer Gratdicke u¨ber 50µm ist ge-
ring. Die Anwendungen außer Acht lassend bei denen das Entgratergeb-
nis nur hinsichtlich der Gratfreiheit deﬁniert wird, gilt es durch das La-
serentgraten scharfkantig-gratfreie Kanten zu erzeugen, deren Kantenmaß a
kleiner 100µm ist. Dass bei 70% der potenziellen Anwendungen Grate aus
dem Werkstoﬀ 100Cr 6 zu entfernen sind, begru¨ndet sich dadurch, dass fu¨r
Bauteile aus dem Bereich der Automobilkraftstoﬀeinspritzung 100Cr 6 als
ha¨rtbarer Stahl einen Standardwerkstoﬀ darstellt.
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Abb. 5.2: Relative Verteilung der Anforderungen je Klassiﬁkationsmerkmal
fu¨r potenzielle Laserentgratanwendungen
5.2 Pﬂichtenheft zur Verfahrensentwicklung
Aus den aufgezeigten Schwerpunkten des Spektrums der potenziellen Auf-
gaben fu¨r Laserentgraten in Abbildung 5.2 la¨sst sich der Bereich der anwen-
dungsbezogenen Verfahrensentwicklung fu¨r diese Arbeit eingrenzen. Weil au-
ßenliegende Kanten unter frei wa¨hlbaren Winkeln bestrahlt werden ko¨nnen
und sich somit hinsichtlich der Prozessgestaltung keine geometrisch beding-
ten Restriktionen ergeben, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit auf außenlie-
genden Kanten. Desweiteren sollen zuna¨chst nur einfache Geometrien wie ge-
rade Kanten betrachtet werden. Dann la¨sst sich fu¨r die Versuchsdurchfu¨hrung
die Anlagenkomplexita¨t reduzieren. Komplexere Geometrien ko¨nnen spa¨ter
bei Kenntnis der Prozessparamter ausgewa¨hlt werden.
Die von den 20 potenziellen Laserentgrataufgaben unter den genannten Ein-
schra¨nkungen verbleibenden Entgrataufgaben ko¨nnen zu den folgenden vier
exemplarischen Fa¨llen zusammengefasst werden:
• Entfernen von Schleifgraten an einer Lochscheibe,
• Entfernen eines Schleifgrats an einer Ventilsitzbohrung,
• Verrunden von Stanzgraten an einer Spritzlochscheibe,
• Entfernen eines Fra¨sgrates an einer Keilnutkante.
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Aus diesen vier Entgrataufgaben wird fu¨r diese Arbeit ein Pﬂichtenheft fu¨r
Laserentgraten abgeleitet, das in Tabelle 5.1 dargestellt ist und aus dem die
detaillierten Anforderungen an den Laserentgratprozess hervorgehen. Da-
bei gilt zusammenfassend, dass das Laserentgraten als lokal wirkendes Ent-
gratverfahren fu¨r feinwerktechnische Anwendungen eingesetzt werden soll.
Demnach sind Grate kleiner Abmessungen so zu entfernen, dass keine Gra-
tru¨cksta¨nde verbleiben und umliegende Oberﬂa¨chen nicht durch fest anhaf-
tende Ablagerungsprodukte bescha¨digt werden.
5.3 Detaillierung der Anforderungen
Die anwendungsbezogene Verfahrensentwicklung zum Laserentgraten orien-
tiert sich am geforderten Entgratergebnis. Dazu ist es notwendig, sowohl
das Entgratergebnis als auch den Prozess anhand von Bewertungskriterien
detaillierter beurteilen zu ko¨nnen.
5.3.1 Bewertungskriterien zur Verfahrensbeurteilung
Aufbauend auf den im vorangegangenen Abschnitt 5.1 dargestellten Kriteri-
en zur Grobklassiﬁzierung einer Laserentgrataufgabe werden zur Beurteilung
eines Laserentgratprozesses detaillierte Bewertungskriterien deﬁniert. Die in
Tabelle 5.2 aufgefu¨hrten Bewertungskriterien dienen dazu, sowohl das Ent-
gratergebnis bezogen auf eine Kante als auch den Prozess im Gesamten zu
beurteilen.
5.3.2 Gewichtete Anforderungen an Laserentgraten
Zur anforderungsgerechten Entwicklung des Laserentgratens im Bereich der
aufgezeigten feinwerktechnischen Anwendungen sind die im Abschnitt 5.3.1
deﬁnierten Bewertungskriterien zu gewichten. Fu¨r die exemplarischen Ent-
grataufgaben (siehe Seite 48) konnten die potenziellen Anwender aus der
Fertigung den Bewertungskriterien jeweils eine Wichtigkeit zwischen 0 und
9 Punkten zuordnen. Weil die Gesamtpunktesumme je Anwendung unter-
schiedlich hoch ausﬁel, mussten die Punktzahlen bezogen auf die Gesamt-
summe normiert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.3 graﬁsch darge-
stellt.
Die Gratfreiheit kommt als prima¨res Ziel des Entgratens deutlich zum Aus-
druck. An der hohen Gewichtung, dass es keine Sekunda¨rgrate und keine
fest anhaftenden Schmelzspritzer geben darf, ist zu erkennen, dass Laserent-
graten nicht als Vor- sondern Endbearbeitung einzuordnen ist. Die gro¨ßten
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Merkmal Spezifikation G Bemerkung
Bauteil
Werkstoﬀ Stahlwerkstoﬀe 100Cr 6 F Unterscheidung in
16MnCrS 5 ferritische und
X5CrNi 18 10 austenitische Sta¨hle
Außenabmaße La¨nge 5 bis 150mm W kleine bis sehr
Durchmesser 6 < D < 30mm M kleine Bauteile
Wa¨rmebehandlung Ha¨rte H < 760HV 10 M Bauteile teilweise
bainitisiert
Kanten
Lage außenliegend und frei zuga¨nglich F mit verschiedenen
Einstrahlwinkeln
bearbeitbar
Geometrie Bohrungen 0,2<D< 2,8mm M
gerade Kanten La¨nge < 12mm M
Grat
Entstehungsart Fertigungsverf. Schleifen F Mech. Bearbeitung
Nutfra¨sen W beeinﬂusst Grataus-
Mikrostanzen W bildung
Gratausbildung Gratla¨nge 0 < lg < 12mm M
Gratdicke 0 < d < 200µm M Schwerpunkt bei:
Gratdicken <20µm
Gratho¨he 0 < h < 500µm M Gratho¨he <100µm
Entgratergebnis
Wirkbereich Kantenbereich B < 1mm M lokal an der Kante
wirkendes Verfahren
Wa¨rmeeinﬂusszone Neuha¨rtebereich < 1µm M keine Beeinﬂussung
der Bauteilha¨rte
Kantenverrundung Kantenmaß 10 < a < 500µm M
Fertigungsintegration
Taktzeit Prozesszeit 1 < tTeil < 20 s M
Folgeprozeß kein W Laserentgraten als
Finishprozess
Gewichtung G: F = Festforderung, M = Mindestforderung, W = Wunsch
Tab. 5.1: Pﬂichtenheft zur Verfahrensentwicklung Laserentgraten
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Kriterium Ziel Bemerkung
• Prozessru¨cksta¨nde
Restgrate keine Gratfreiheit als globales Ziel.
Sekunda¨rgrat kein Durch das Entgratverfahren verursacht.
Schmelzspritzer keine Aufgrund der Schmelzbaddynamik verursachte Sprit-
zer, die an umliegenden Bauteilﬂa¨chen anhaften.
Ablagerungen keine Niederschla¨ge von oxidiertem Metalldampf im Kan-
tenbereich, teilweise abwasch- bzw. entfernbar.
• Kantenprofil
Kantenmaß ax Wert Laterales Kantenmaß (siehe Abb. 6.6)
Kantenmaß az Wert Paralleles Kantenmaß (siehe Abb. 6.6)
Kantenform Wert Die Kantenform kann u¨ber den Verrundungsradius
angegeben werden.
• Wa¨rmeeinfluss
Neuha¨rtezone keine Neuha¨rtezonen ko¨nnen bei Belastung abplatzen.
Gefu¨ge konst. Gefu¨gevera¨nderungen im Grundwerkstoﬀ beeinﬂussen
die globalen Bauteileigenschaften wie Festigkeit und
Maßhaltigkeit.
Legierung konst. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoﬀs
an der Oberﬂa¨che kann aufgrund von Diﬀusions-
vorga¨ngen beeinﬂusst werden.
• Entgratprozess
Prozesszeit kurz Beeinﬂusst die erreichbare Taktzeit und Kosten.
Genauigkeit hoch Absolute Prozessgenauigkeit: mit welcher Genauigkeit
die Kantengeometrie vorgegeben werden kann.
Toleranz gering Zur Beurteilung der Prozessfa¨higkeit wichtig (6s-
Kriterium)
• Sonstiges
Kosten gering Kosten fu¨r das Entgraten pro Teil.
Platzbedarf klein Platzbedarf durch Strahlfu¨hrung und Laser ist bei der
Verfahrensintegration zu beachten.
Tab. 5.2: Bewertungskriterien zur Beurteilung des Laserentgratens
Diﬀerenzen in der Bewertung zeigen sich beim Wa¨rmeeinﬂuss (sich auswir-
kend auf die Neuha¨rtezone, Grundgefu¨gevera¨nderungen und A¨nderung der
Legierungsbestandteile) und bei den Kosten.
So kann beispielsweise bei der Spritzlochscheibe als Massenbauteil mit den
derzeitig eingesetzten Entgratverfahren eine ausreichende Qualita¨t gewa¨hr-
leistet werden, so dass im Hinblick auf ein neues Verfahren der Kostenaspekt
im Vordergrund steht. Hingegen kann bei den Beispielen der Lochscheibe und
des Ventilsitzes mit den konventionellen Verfahren keine zufriedenstellende
Qualita¨t des Entgratergebnisses erzielt werden. In diesem Fall wird den Ko-
sten in der Gesamtbewertung eines Entgratverfahrens eine untergeordnete
52 5 Anforderungen an das Laserentgraten
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Abb. 5.3: Gewichtung der Bewertungskriterien fu¨r Laserentgratanwendun-
gen nach Kundenwu¨nschen zu exemplarischen Anwendungsbei-
spielen
Bedeutung beigemessen.
Bei der Entwicklung des Laserentgratens muss also zwischen dem Kosten-
aspekt und der erzielbaren Qualita¨t hinsichtlich vollkommener Gratfreiheit
oder deﬁnierter Kantenverrundung diﬀerenziert werden. Außerdem wird der
Wa¨rmeeinﬂuss je Anwendungsbeispiel sehr unterschiedlich bewertet, so dass
dieser Aspekt durch spezielle Verfahrensentwicklungen fu¨r die jeweilige Ap-
plikation gesondert beru¨cksichtigt werden muss.
5.4 Ansa¨tze zur Realisierung
Aufbauend auf den bereits bekannten und in Abschnitt 3.4 beschriebenen
Laserentgratanwendungen sollen in diesem Abschnitt Lo¨sungsansa¨tze zum
Laserentgraten bei feinwerktechnischen Anwendungen aufgezeigt werden.
5.4.1 Geeignete Prozessmechanismen
Durch Laserstrahlung ko¨nnen Grate verrundet, abgetragen oder abgeschnit-
ten werden. In Abschnitt 3.4 wurden dazu vier grundlegende Prozessmecha-
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Abb. 5.4: U¨bersicht Prozessmechanismen zum Laserentgraten
nismen zum Laserentgraten aufgezeigt. Fu¨r das Entgraten bei feinwerktech-
nischen Anwendungen, sind jedoch nicht alle nach dem Stand der Technik
bekannten Laserentgratverfahren geeignet. Weil in dieser Arbeit Laserent-
graten als Endbearbeitungsprozess zu realisieren ist, sind die Prozessmecha-
nismen, bei denen mit einem Prozessgasstrahl aufgeschmolzenes Material
ausgeblasen wird, aufgrund der Schmelzspritzerbildung nicht geeignet. Die-
ses triﬀt auf das Laserschmelzabtragen (Makroabtrag) und das konventio-
nelle Schmelz- und Laserbrennscheiden nach DIN 8590 zu.
Abbildung 5.4 zeigt die Prozessmechanismen fu¨r Laserentgraten feinwerk-
technischer Anwendungen im U¨berblick. Zum Verrunden, ohne einen Kan-
tenabtrag zu erzielen, ko¨nnen die Grate umgeschmolzen werden. Durch La-
serspanen oder sublimationsbasierten Mikroabtrag lassen sich Grate und
Kanten abtragen. Ferner lassen sich Gratfahnen durch Feinschneiden ent-
fernen. Das Feinschneiden basiert auf einem sublimationsbasierten Mikroab-
tragprozess, wobei der Fokusdurchmesser df kleiner als die Gratho¨he h ist.
Da das Entgraten durch Laserspanen in seinen Grundlagen bereits in vie-
len Arbeiten beschrieben wurde [80, 81, 82, 83], werden in dieser Arbeit
(Kapitel 6 und 7) lediglich die Prozessmechanismen zum Umschmelzen der
Grate sowie zum Abtragen und Abschneiden der Gratfahnen auf Basis des
sublimationsbasierten Mikroabtrags untersucht.
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5.4.2 Mo¨glichkeiten der Verfahrensfu¨hrung
Die drei prinzipiellen Mo¨glichkeiten den Laserstrahl zur gratigen Kante zu
positionieren sind durch den Stand der Technik bekannt (siehe Seite 33). Fu¨r
diese Arbeit werden folgende Begriﬀe fu¨r die Verfahrensfu¨hrung deﬁniert:
• Konturentgraten: Abfahren der Kanten
• Scanentgraten: Abscannen des Kantenbereichs
• Einzelschussentgraten: simultanes Laserentgraten durch Maskenabbil-
dung oder defokussiertem Laserstrahl
Die Varianten zur Verfahrensfu¨hrung werden in Tabelle 5.3 gegenu¨bergestellt.
Fu¨r das Umschmelzen oder Abtragen der Grate kann jeder Prozessmecha-
nismus eingesetzt werden. Zum Laserspanen ist eine Relativbewegung zwi-
schen Laserstrahl und Werkstu¨ck erforderlich, so dass das Einzelschussent-
graten (Maskenabbildung) nicht mo¨glich ist. Zum Feinschneiden muss der
Laserstrahl entlang der Gratwurzel verfahren werden, welches nur mit dem
Konturentgraten realisiert werden kann. Weil beim Einzelschussentgraten
der Wirkbereich des Laserstrahls an die Kantengeometrie angepasst werden
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Tab. 5.3: Gegenu¨berstellung der Mo¨glichkeiten zur Verfahrensfu¨hrung
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muss, ist dieses Verfahren insgesamt wenig ﬂexibel. Das Konturentgraten
kann in Verbindung mit jedem Prozessmechanismus eingesetzt werden. So
ist es insgesamt die ﬂexibelste Form der Verfahrensfu¨hrung und soll in dieser
Arbeit schwerpunktma¨ßig eingesetzt werden.
5.4.3 Einsetzbare Anlagentechnik
Je nach Verfahrensfu¨hrung – Scan- oder Konturentgraten – mu¨ssen unter-
schiedlich hohe Bahngeschwindigkeiten des Strahls zur Kante erzeugt wer-
den. Dazu ko¨nnen konventionelle NC-Achsen oder Spiegelscanner eingesetzt
werden. In Tabelle 5.4 sind die Mo¨glichkeiten vergleichend gegenu¨bergestellt.
Der Hauptunterschied zwischen beiden Systemen ist, dass mit einem Spie-
gelscanner nur der Laserstrahl, mit einem Achssystem sowohl der Laser-
strahl als auch das Werkstu¨ck bewegt werden ko¨nnen. Mit der Kombination
mehrerer Achsen lassen sich beliebig viele Freiheitsgrade fu¨r die Bewegung
erzeugen. Handelsu¨bliche Scanner dagegen sind mit maximal zwei Schwing-
spiegeln ausgestattet, so dass nur Bewegungen in der Ebene realisiert werden
ko¨nnen. Sind fu¨r die Positionierung des Laserstrahls mehr als zwei Achsen
erforderlich, muss ein Achssystem eingesetzt werden. Ansonsten kann prin-
NC-Achssystem Spiegel-Scanner
Freiheitsgrade beliebig 2
Bewegungsart Strahl oder Werkstu¨ck Strahl (Spiegel)
Beschleunigung bis 2 g bis ≈ 300 g
Vorschub (Kreis)a) vBahn=20mm/s vBahn≈300mm/s
Vorschub (linear) v < 500mm/s v < 2000mm/s
Arbeitsraum unbeschra¨nkt bis 150 × 150mm
Rel. Genauigkeit im Sub-Mikrometerbereich gro¨ßer 1µm
(abha¨ngig von) (Messsystem) (Arbeitsraum)
Abs. Genauigkeit Durch Referenzierung im im Bereich von ≈ 20µm
Bereich der rel. Genauigkeit (keine Referenzierung)
Kosten Pro Achse: 10–15 TDM bis 50 TDM
Steuerung: 20–40 TDM (Komplettsystem)
Sonstiges • Starke Temperatur-
empﬁndlichkeit
• Spezielle Objektive
zur Fokussierung
a) Erzielbare Kreisbahngeschwindigkeit bei einem Durchmesser von D=400µm
Tab. 5.4: Gegenu¨berstellung numerisch gesteuerter Achs- und Spiegelscan-
nersysteme zum Konturentgraten
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zipiell zwischen einem Achssystem und einem Scanner ausgewa¨hlt werden.
Bei Anwendungen, die eine hohe Dynamik der Relativbewegung zwischen
Strahl und Kante erfordern, ist es zweckma¨ßig, einen Spiegelscanner einzu-
setzen, um das hohe Beschleunigungsvermo¨gen und die hohen Bahngeschwin-
digkeiten ausnutzen. Dieses gilt insbesondere fu¨r das Konturentgraten von
Bohrungen mit kleinen Durchmesser, weil in diesem Fall eine hohe Normal-
beschleunigung fu¨r die Bewegung beno¨tigt wird.
Kapitel 6
Einﬂuss der
Prozessparameter
Auf den Laserentgratprozess wirkt eine Vielzahl von Einﬂussgro¨ßen, deren
Anzahl und Kombination einen komplexen Prozess ausmachen. Im folgenden
Abschnitt werden die Einﬂussgro¨ßen zuna¨chst klassiﬁziert und anschließend
der Einﬂuss ausgewa¨hlter Prozessparameter auf den Entgratprozess anhand
experimenteller Ergebnisse aufgezeigt.
6.1 U¨bersicht und Einordnung der Parameter
Die den Laserentgratprozess beeinﬂussenden Parameter ko¨nnen fu¨nf Berei-
chen zugeordnet werden:
• Werkstu¨ck mit gratbehafteter Kante
• In der Strahlquelle erzeugte Laserstrahlung
• Strahlfu¨hrung des Laserstrahls zur Kante
• Umgebende Atmospha¨re der Wirkstelle – Prozessgas
• Verfahrensschritte
Die Gesamtheit der Parameter des Laserentgratprozesses ist in Abbildung
6.1 in einer U¨bersicht dargestellt. Wa¨hrend das Werkstu¨ck mit seinen Eigen-
schaften durch die Entgrataufgabe vorgegeben ist, mu¨ssen die Parameter der
vier u¨brigen Bereiche so gewa¨hlt werden, dass mit dem Laserentgratprozess
das geforderte Ergebnis erzielt wird. Wegen der Vielzahl der Parameter kann
in dieser Arbeit nur ein Teil der Parameter betrachtet werden, deren Aus-
wahl in den folgenden Abschnitten erla¨utert wird.
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Abb. 6.1: Ishikawa-Diagramm der Einﬂussgro¨ßen zum Laserentgraten
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6.1.1 Parameterauswahl
Gema¨ß dem im Abschnitt 3 beschriebenen Prozessversta¨ndnis zum Laserab-
tragen sind insbesondere die Intensita¨t I und Dauer t der Laserbestrahlung
grundlegende Prozessparameter. Da bei gu¨tegeschalteten Nd:YAG-Lasern
Pulsdauer und Intensita¨t zusammenha¨ngen, wird die Betrachtung der Aus-
wirkung der Pulsdauer in dieser Arbeit vernachla¨ssigt aber zwischen konti-
nuierlicher (cw) und gepulster (pw) Laserstrahlung unterschieden.
Durch die Strahlfu¨hrung werden die Gro¨ße und Lage der Wirkstelle und
auch die Abtragrichtung festgelegt. Somit stellen der Einstrahlwinkel, die
Strahlpositionierung zur Kante und der Durchmesser des Laserstrahls in der
Wirkstelle maßgebliche Parameter dar.
Die Gesamt-Streckenenergie ha¨ngt neben den Laserstrahlparametern von der
Anzahl der Bearbeitungsschritte und vom Vorschub ab. Da der Materialab-
trag neben der Intensita¨t maßgeblich von der in die Wirkstelle eingebrachten
Energiemenge abha¨ngt, wirkt sich der Vorschub auch auf die Geometrie der
Oberﬂa¨chenkontur in der Wirkstelle aus. Beim Bearbeiten mit gepulster La-
serstrahlung soll der Vorschub durch den Pulsu¨berlapp beschrieben werden.
Insgesamt soll in den experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Ar-
beit der Einﬂuss folgender Parameter analysiert werden:
• Mittlere Intensita¨t der Laserstrahlung Im
• Position des Laserstrahls zur Kante in Form des Strahlu¨berlapps ∆x
• Einstrahlwinkel des Laserstrahls zur Kante α
• Lage des Fokus zur Kante in Strahlrichtung z
• Vorschub in Form des Pulsu¨berlapps u und der Geschwindigkeit v
• Anzahl der Bearbeitungsschritte n
Nicht betrachtet wird in dieser Arbeit der Einﬂuss des Prozessgases und un-
terschiedlicher Strahlquellen. Der Einﬂuss des Werkstu¨cks auf den Entgrat-
prozess soll nur im Rahmen der ausgewa¨hlten Anwendungen beru¨cksichtigt
werden.
6.2 Aufbau der Versuchsentgratanlage
Zum Durchfu¨hren der Entgratversuche soll ein ﬂexibles Lasersystem ein-
gesetzt werden, so dass Laser-Parameter gezielt variiert werden ko¨nnen.
Gu¨tegeschaltete Nd:YAG-Laser bieten die Mo¨glichkeit, sowohl gepulst als
auch im Dauerstrichbetrieb zu arbeiten. In Hinsicht auf das Laserabtra-
gen zeigen die Erfahrungen, dass Pulsenergien im Millijoule-Bereich fu¨r ein
pra¨zises Abtragen geeignet sind. Deswegen wird in dieser Arbeit als Laser-
system ein gu¨tegeschalteter Nd:YAG-Laser gewa¨hlt.
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6.2.1 Charakterisierung der Versuchsanlage
An die Versuchsanlage werden folgende Anforderungen gestellt:
Laser
• Hohe Pulsspitzenleistungen, um bei hoher Intensita¨t Material verdamp-
fen zu ko¨nnen
• Variationsmo¨glichkeit vieler Strahlparameter
• Kostengu¨nstiges und fu¨r den Industrieeinsatz taugliches Lasersystem
Anlagenkonzept
• 2D-Bahnsteuerung zum Abfahren von Kantengeometrien
• Spiegelscanner, um eine hohe Dynamik der Strahlpositionierung zu
erreichen
Durch diese Anforderungen begru¨ndet wird die Basis der Versuchsentgratan-
lage durch ein Laserbeschriftungssystem – bestehend aus einem lampenge-
pumpten, gu¨tegeschalteten Festko¨rperlaser der Wellenla¨nge λ=1064nm und
einem Spiegelscanner – realisiert. Den schematischen Anlagenaufbau zeigt
Abbildung 6.2.
Abb. 6.2: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage zum Laserentgraten
Vom Grundaufbau her arbeitet der eingesetzte Nd:YAG-Laser im Multi-
mode. Durch Einsetzen einer Modenblende ist es aber mo¨glich, ein TEM00-
Strahlproﬁl der Qualita¨t M2=1,1 zu realisieren. Da der Laser mit einer konti-
nuierlichen Blitzlampe angeregt wird, kann sowohl im kontinuierlichen (cw)
als auch aufgrund der Gu¨teschaltung im gepulsten (pw) Betrieb gearbei-
tet werden. Mit einer Aufweitungsoptik la¨sst sich der Rohstrahldurchmesser
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vergro¨ßern und somit der Strahl an der Bearbeitungsstelle kleiner fokus-
sieren. Um einen Fokusdurchmesser im Bereich von 35µm zu ermo¨glichen,
muss der Laserstrahl u¨ber Spiegel gefu¨hrt werden, da derzeit keine entspre-
chend du¨nnen Lichtleitfasern verfu¨gbar sind. Im Scanner wird der Strahl
mittels zweier Schwenkspiegel positioniert und anschließend fokussiert. Das
Fokussierobjektiv hat eine Brennweite von f=100mm und ist ein ”F-Theta“-
Objektiv, das unabha¨ngig vom Einstrahlwinkel den Strahl in einer Ebene
fokussiert. Die technischen Eckdaten des Lasers der Versuchsanlage sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Nd:YAG-Laser Modell: Spectron SL 902
Gu¨teschaltung opto-akustisch, fp = 0–50 kHz
Wellenla¨nge λ 1064nm
Max. Leistung Pav 65W
Lasermode Mono1) Mono2) Multi3)
Rohstrahldurchmesser d0 5,3mm 4,3mm 10,4mm
Strahlqualita¨t M2 1,1 1,1 7,3
Fokusdurchmesser4) df ≈ 28µm ≈ 34µm ≈ 95µm
1): Betrieb mit Modenblende 1,4mm bei fp=4kHz und Lampenstrom=19A
2): Betrieb mit Modenblende 1,4mm bei cw und Lampenstrom=19A
3): Multimodebetrieb bei cw und Lampenstrom=17A
4): bei 2-facher Aufweitung und Objektivbrennweite f=100mm
Tab. 6.1: Technische Daten des Lasers der Versuchsanlage
Der Laser und Scanner werden u¨ber eine spezielle PC-Steuerung gesteuert
und synchronisiert. Die frei wa¨hlbaren Systemparameter, die aber im Verlauf
einer einzelnen Bearbeitungsspur nicht variiert werden ko¨nnen, sind:
• Lampenstrom der Blitzlampe – von 35–65%
• Pulsrepetitionsrate fp – cw und pw von 1–50kHz
• Bahngeschwindigkeit des Laserstrahls v von 0,01–2000mm/s
Durch die A¨nderung des Lampenstroms wird in erster Linie die mittle-
re Leistung des Lasers variiert, dargestellt in Abbildung 6.3a. Aber auch
die Stabilita¨t der im Resonator angeregten Moden wird durch den Lam-
penstrom beeinﬂusst, was sich auf die Strahlqualita¨t und somit auch auf
den Fokusdurchmesser auswirkt. Die optimale Strahlqualita¨t wird bei einem
Lampenstrom von 50% (entspricht 16A) erreicht. Gu¨teschaltungsspeziﬁsch
wird bei der A¨nderung der Repetitionsrate auch die Pulsla¨nge τH vera¨ndert,
die Abha¨ngigkeit der Pulsla¨nge von der Repetitionsrate ist in Abbildung
6.3b dargestellt. Die Gu¨teschaltung kann fu¨r zwei Bereiche angesteuert wer-
den. Im oberen Modus kann der Laser nominal bis 100 kHz gepulst werden.
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Allerdings sinkt ab ungefa¨hr 20 kHz die Pulsstabilita¨t ab, so dass Fehlpul-
se auftreten. Die resultierenden mittleren Intensita¨ten Im in Abha¨ngigkeit
der Repetitionsrate fp im Multimode- und Betrieb mit Modenblende sind in
Abbildung 6.3c aufgetragen.
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Abb. 6.3: Eigenschaften des eingesetzten Nd:YAG-Lasers
6.2.2 Musterkanten fu¨r Entgratversuche
Da der Einﬂuss der Verfahrensparameter unabha¨ngig von bauteilbezoge-
nen Entgrataufgaben untersucht werden soll, werden die Entgratversuche
an ”Musterkanten“ durchgefu¨hrt. Dazu wird als Kantengeometrie eine Ge-
rade gewa¨hlt, um den Einstrahlwinkel α ohne großen Anlagenaufwand va-
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riieren zu ko¨nnen. Weil durch Laserentgraten gema¨ß dem erarbeiteten An-
forderungsproﬁl kleine Gratgro¨ßen zu entfernen sind, werden die Versuchs-
Mustergrate durch Schleifen erzeugt. Abbildung 6.4 zeigt die Abmessungen
der Versuchsteile sowie schematisch die durch Schleifen entstehenden Grate.
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Abb. 6.4: Abmessungen der Versuchsteile und Darstellung der Gratlage am
Werkstu¨ck
Fu¨r die Versuche werden als Werkstoﬀe ein niedriglegierter Stahl (Ck85), ein
chromlegierter, gut ha¨rtbarer Stahl (100Cr 6) und ein hochlegierter nichtro-
stender Stahl (X5CrNi 18 10) betrachtet, deren Werkstoﬀkennwerte Tabelle
6.2 entnommen werden ko¨nnen. Hinsichtlich der Laserbearbeitung ist hervor-
zuheben, dass X5CrNi 18 10 eine ungefa¨hr vier mal schlechtere Wa¨rmeleitfa¨-
higkeit als die anderen beiden Sta¨hle aufweist. Aufgrund ihrer unterschied-
lichen mechanischen Eigenschaften entstehen je Werkstoﬀ an den Kanten
verschieden große Grate, wie aus Abbildung 6.5 ersichtlich ist.
Die gro¨ßten Grate bilden sich an den Kanten aus Ck 85, bei denen die ma-
ximale Gratho¨he h ungefa¨hr 500µm betra¨gt. Diese langen Grate sind labil
und brechen im Bereich der Gratwurzel leicht ab, wie auch in der Abbil-
dung 6.5a erkennbar ist. Die Grate an den Kanten der Bauteile aus 100Cr 6
sind kleiner aber auch stabiler. Der Werkstoﬀ X5CrNi 18 10 bildet wiederum
(a) Ck 85 (b) 100Cr 6 (c) X5CrNi 18 10
Abb. 6.5: REM-Aufnahmen durch Schleifen erzeugter Mustergrate (Blick-
richtung entlang der X-Achse in Abb. 6.4)
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gro¨ßere Grate aus, die ebenfalls stabiler als die Ck 85-Grate sind.
St 37 Ck 85 100Cr 6 16MnCr 5 X5CrNi 18 10
Blankstahl gut ha¨rtbar Einsatzstahl
za¨h und hart za¨h nichtrostend
Legierungsanteile C 0,25 C 0,77–0,93 C 0,92–1,13 C 0,14–0,21 C 0,08
in [%] Si 0,12–0,38 Si 0,12–0,38 Si 0,12–0,43 Si 1,05
Mn 0,41–0,69 Mn 0,21–0,49 Mn 0,96–1,35 Mn 2,04
Cr 1,30–1,70 Cr 0,74–1,16 Cr 16,8-20,2
Ni 0,33 Ni 8,4-10,1
Dichte in [kg/m3] 7800 7800 7850 7850 7920
Ha¨rte 1931) 160–1901) 315–9031) 135–1652) 1601)
Ts in [◦C] 1530 1480 1460 1530 1398–1454
Tv in [◦C] 2880 2890 2895 2880 2945
Wa¨rmeleitungseigenschaften
c in [J/(kgK)] 461 461 440 440 472
λ in [W/(m K)] 41,7 41,7 44,0 44,0 14,5
Enthalphien in [kJ/kg]
Schmelzen 272,1
Verdampfen 6364,0
Optische Eigenschaften
Brechnungsindex 3,9 + 4,4i
Absorptionsfaktor 0,36 0,32
1) Vickersha¨rte HV10 2) Brinellha¨rte HB5/750
Tab. 6.2: Materialkennwerte fu¨r ausgewa¨hlte Sta¨hle bei Raumtemperatur
(Quellen: [18, 93, 94])
6.3 Geometrische Kennwerte fu¨r laserentgra-
tete Kanten
Um Entgratergebnisse anhand der erzielten Kantengeometrie quantitativ be-
urteilen zu ko¨nnen, hat Scha¨fer die Kantenfehlbreite bk und den Radius der
Kantenverrundung rk als Messgro¨ßen eingefu¨hrt (Abschnitt 2.1). Da aber
auch mit dem Kantenmaß a die Kantengeometrie nicht vollsta¨ndig beschrie-
ben wird, sollen fu¨r diese Arbeit weitere Kenngro¨ßen deﬁniert werden. Die
Gesamtheit der Maße zur Beschreibung einer laserentgrateten Kante ist in
Abbildung 6.6 skizziert.
Zu unterscheiden ist zwischen einer ideal und real verrundeten Kante. Bei
einer idealen Verrundung entspricht das Kantenmaß a dem Verrundungsra-
dius rk, der Fasenwinkel ϕ betra¨gt 45◦. Der Kantenabtrag, der durch die
Kantenproﬁlfehlﬂa¨che F quantiﬁziert werden soll, und die Kantenfehlbreite
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Abb. 6.6: Kenngro¨ßen zur Bemaßung einer laserentgrateten Kante
bk ko¨nnen dann u¨ber das Kantenmaß a berechnet werden.
Bei einer realen Verrundung betra¨gt der Fasenwinkel im allgemeinen nicht
45◦. Außerdem ko¨nnen durch die Laserbearbeitung Aufwu¨rfe entstehen, die
als Sekunda¨rgrate anzusehen sind. Deswegen soll in dieser Arbeit zwischen
dem Kanteninnen- und Kantenaußenmaß unterschieden werden, wobei das
Kantenaußenmaß den Aufwurf einschließt. Dementsprechend sind auch zwei
Kantenproﬁlfehlﬂa¨chen Fa und Fi zu unterscheiden. Aus der Diﬀerenz Fa-
Fi ergibt sich die Proﬁlﬂa¨che der Aufwu¨rfe bzw. Sekunda¨rgrate. Positive
Zahlenwerte fu¨r Fa bedeuten, dass die Proﬁlﬂa¨che der Aufwu¨rfe gro¨ßer als
die abgetragene Fla¨che ist.
Der Verrundungsradius entspricht der Kru¨mmung eines virtuellen Kreises
(Berechnung einer Ausgleichskurve) durch die verrundete Kante und ist ein
Maß fu¨r die Form der Verrundung. Einer konkaven Form der Kantenverrun-
dung wird ein negativer Verrundungsradius zugeordnet.
Die Kantenmaße sind jeweils den Seiten der Kante zuzuordnen: das Kanten-
maß, dessen Richtung der Strahlrichtung z zugeordnet werden kann, wird
als paralleles Kantenmaß az und das zum Laserstrahl normale, als latera-
les Kantenmaß ax bezeichnet. Nur bei einem Einstrahlwinkel von 45◦ kann
nicht zwischen lateralem und parallelem Kantenmaß unterschieden werden,
so dass fu¨r diesen Fall jeweils eine spezielle Zuordnung zu treﬀen ist.
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6.4 Experimentelle Ergebnisse
6.4.1 Intensita¨t der Laserstrahlung
Die Intensita¨t der Laserstrahlung la¨sst sich beim eingesetzten Lasersystem
am sta¨rksten u¨ber die Pulsrepetitionsrate fp variieren (siehe Abb. 6.3c). Um
die Streckenenergie Es konstant zu halten, muss deshalb der Vorschub v
angepasst werden, so dass sich auch der Pulsu¨berlapp u a¨ndert. Die Auswir-
kung einer variierten mittleren Intensita¨t Im bei konstanter Streckenenergie
Es auf das Entgratergebnis ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
REM-Aufnahmen der Kanten unter 45◦ Blickwinkel
Schliﬀbilder der Kantenproﬁle
cw-Strahlung pw, fp=50 kHz pw, fp=12 kHz pw, fp=1kHz
I=5,8·105W/cm2 I=1,9·107W/cm2 I=1,3·108W/cm2 I=1,0·109W/cm2
Abb. 6.7: Auswirkung der Intensita¨t I auf die Kantenoberﬂa¨che sowie
das Kantenproﬁl und die Wa¨rmeeinﬂusszone bei konstanter
Streckenenergie Es (Parameter: Werkstoﬀ 100Cr 6, α=0◦, n=10,
df=95µm)
Fu¨r cw-Strahlung geringer Intensita¨t (unterhalb der Abtragschwellintensita¨t
von ungefa¨hr 1 – 2·107W/cm2) zeigen die REM-Aufnahmen in Abbildung
6.7, dass eine unregelma¨ßige, wulstfo¨rmige Verrundung W entlang der Kan-
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tenla¨nge erzeugt wird. Außerdem ist die Ausbildung von tropfenfo¨rmigen
Wulstverdickungen T zu erkennen. An den Stellen des geringen Wulstes W
hat die Wa¨rmeeinﬂusszone WEZ eine Gro¨ße von ungefa¨hr 25µm, wie dem
Schliﬀbild entnommen werden kann.
Bei gepulster Laserstrahlung wird neben der Gratentfernung ein Kantenab-
trag in Form einer Fase (rk=∞) erreicht. Auf den anliegenden Oberﬂa¨chen
lagern sich Schmelzspritzer S ab, die auf der oberen Fla¨che Schmelzaufwu¨rfe
A bilden. Der gro¨ßte Abtrag (Kantenfehlproﬁl F ) ergibt sich bei
Im=1,3·108W/cm2. In diesem Fall ist auch die Flanke der Fase am steil-
sten und das parallele Kantenmaß az hat ein Maximum. Die wellenfo¨rmige
Oberﬂa¨che, die sich bei fp=1kHz ergibt, ist eine Abbildung des Pulsvor-
schubs von ∆p=37,4µm.
Zum quantitativen Vergleich des Abtrags sind in Abbildung 6.8 die abgetra-
gene Proﬁlﬂa¨che ohne Aufwu¨rfe Fi und der Flankenwinkel der Kantenverrun-
dung ϕi u¨ber der mittleren Intensita¨t Im aufgetragen. Bei geringer Intensita¨t
kann der im Verha¨ltnis zum 100Cr 6-Grat große X5CrNi 18 10-Grat nicht
entfernt werden. Nimmt die Intensita¨t zu, steigt der Kantenabtrag bis er im
Bereich von 1 – 3·108W/cm2 ein Maximum erreicht. In diesem Bereich ist
auch der Winkel der Kantenverrundung ϕ am steilsten. Durch weiter zuneh-
mende Intensita¨t reduziert sich der Abtrag. Bei anna¨hrend gleichbleibendem
lateralen Kantenmaß ax verkleinert sich dann das parallele Kantenmaß az,
so dass der Winkel ϕ verringert wird.
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Abb. 6.8: Auswirkung der mittleren Intensita¨t Im bei konstanter Strecken-
energie Es auf den Kantenabtrag unter Einstrahlwinkel α=0◦ (Pa-
rameter: n=10, df=95µm)
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6.4.1.1 Mittlere Laserleistung
Wird beim eingesetzten Lasersystem der Lampenstrom variiert, a¨ndert sich
die mittlere Leistung Pav. Im Gegensatz einer Pulsrepetitionsratena¨nderung
bleibt bei einer A¨nderung des Lampenstroms die Pulsla¨nge τH konstant. Bei
gepulster Laserstrahlung mit fp=1kHz im hohen Intensita¨tsbereich wirkt
sich die A¨nderung der mittleren Leistung u¨ber den Lampenstrom nicht ein-
deutig messbar auf das Kantenproﬁl aus. Im unteren Intensita¨tsbereich bei
fp=50kHz hingegen steigert eine ho¨here mittlere Leistung den Abtrag, wie
der Abbildung 6.9a entnommen werden kann.
Zwei Fa¨lle sollen betrachtet werden:
• durch eine ho¨here Laserleistung Pav wird die Intensita¨t Im und die
Streckenenergie Es erho¨ht,
• bei einer gleichzeitigen Erho¨hung des Vorschubs v kann trotz wachsen-
der Intensita¨t die Streckenenergie konstant gehalten werden.
In Abbildung 6.9a ist erkennbar, dass sich der Abtrag sowohl aufgrund der
erho¨hten Intensita¨t als auch aufgrund der Streckenenergie steigert. Dabei
beruht der erho¨hte Abtrag in erster Linie auf einem gro¨ßer werdenden par-
allelen Kantenmaß az (Abb. 6.9b).
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Abb. 6.9: Auswirkung der mittleren Laserleistung Pav auf den Kantenab-
trag bei fp=50kHz (Parameter: Werkstoﬀ 100Cr 6, α=0◦, n=2,
v0=57,4mm/s)
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6.4.2 Strahlfu¨hrungsparameter
6.4.2.1 Lateraler Versatz – Strahlu¨berlapp
Bei einem Winkel des Laserstrahls zur Kante von α=0◦ wird durch die la-
terale Strahlposition x der Anteil der Strahlu¨berdeckung (Strahlu¨berlapp)
mit dem Grat und der Kante bestimmt. Die Strahlu¨berdeckung wirkt sich
somit auf die absorbierte Energie aus. Bei Laserstrahlung mit einem TEM00-
Intensita¨tsproﬁl wird durch den Strahlu¨berlapp aber auch die Ho¨he der mitt-
leren Intensita¨t beeinﬂusst.
Bei der Position x=0 (∆x/df=0%) triﬀt die Strahlachse auf die Kante bzw.
Gratwurzel, so dass unter einem Einstrahlwinkel von α=0◦ 50% der Strah-
lenergie auf die Kante einwirken. Ist der Strahl zu weit auf der Werkstu¨ck-
oberﬂa¨che positioniert (∆x/df=-100%), wird der Grat nicht entfernt, son-
dern auf der anliegenden Werkstu¨ckoberﬂa¨che eine Nut abgetragen. Dieses
ist an den in Abbildung 6.10 dargestellten, gemessenen Kantenproﬁlen er-
kennbar. Ebenfalls wird der Grat nicht vollsta¨ndig entfernt, wenn der Laser-
strahl zu weit außerhalb des Werkstu¨cks positioniert wird (∆x/df > 95%).
100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm
∆x
df
= -100% ∆x
df
= -57,9% ∆x
df
= -5,3% ∆x
df
= 21,1% ∆x
df
= 47,3% ∆x
df
= 100%
Abb. 6.10: Kantenproﬁle in Abha¨ngigkeit des Strahlu¨berlapps (Parameter:
Werkstoﬀ 100Cr 6, α=0◦, Im=1·109W/cm2, df=95µm, n=10)
In Abbildung 6.11 ist der Einﬂuss des Strahlu¨berlapps auf die Kantenmaße
dargestellt. Sowohl bei den Gratkanten aus 100Cr 6 als auch aus
X5CrNi 18 10 ha¨ngt das laterale Kanteninnenmaß ax,i na¨herungsweise pro-
portional von der Strahlposition ab. Positive Kantenmaße ax bedeuten, dass
ein Restgrat an der Kante verbleibt. Die gro¨ßten parallelen Kantenmaße
az ergeben sich, wenn der Strahl nahe der Gratwurzel (0%<∆x/df < 40%)
positioniert wird.
Der Einﬂuss des Strahlu¨berlapps auf die Bildung von Aufwu¨rfen an der Kan-
te ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Die Ho¨he des lateralen Aufwurfs (Abb.
6.12a) sinkt mit abnehmender U¨berlappung des Strahls zur Kante. Wa¨hrend
die Aufwurfho¨he bei hoher Intensita¨t (Im=1,0·109W/cm2) nahezu kontinu-
ierlich abnimmt, ergibt sich bei geringer Intensita¨t (Im=1,9·107W/cm2) ein
sprunghafter Abfall im Bereich um ∆x/df=-60%. Auch bei der Ho¨he des
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Abb. 6.11: Auswirkung des Strahlu¨berlapps ∆x auf die Kantenmaße a
bei Bestrahlung unter α=0◦ (Parameter: Im=1·109W/cm2,
df=95µm, n=10, v=37,4mm/s)
parallelen Aufwurfs (Abb. 6.12b) ist ein Unterschied zu erkennen. Das Auf-
wurfsmaximum fu¨r hohe Intensita¨ten stellt sich bei einer Strahlpositionie-
rung innerhalb der Werkstu¨ckoberﬂa¨che ein, bei geringer Intensita¨t hingegen
ergeben sich die ho¨chsten Aufwu¨rfe bei einer Strahlpositionierung außerhalb
der Werkstu¨ckoberﬂa¨che. Da sich die Aufwu¨rfe durch aus der Wirkstelle
ausgetriebene Schmelze bilden, kann daraus geschlossen werden, dass die
Intensita¨t einen Einﬂuss auf die Richtung des Schmelzaustriebs hat.
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Abb. 6.12: Aufwu¨rfe in Abha¨ngigkeit des Strahlu¨berlapps und der mitt-
leren Intensita¨t (Parameter: Werkstoﬀ X5CrNi 18 10, α=0◦,
df=95µm, n=10)
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6.4.2.2 Einstrahlwinkel des Laserstrahls zum Grat
Der Einstrahlwinkel α zum Grat bzw. zur Kante wirkt sich auf die beauf-
schlagte Intensita¨t und Energie aus. In Abbildung 6.13 sind Kantenproﬁle
dargestellt, die durch Entgraten mit variiertem Einstrahlwinkel α erzeugt
wurden. Generell zu unterscheiden ist das Entgraten mit gepulster Laser-
strahlung hoher Intensita¨t (Fall 1) und cw-Laserstrahlung geringerer Inten-
sita¨t (Fall 2).
Im Fall 1 wird ein Abtrag an der Kante erzeugt, wobei sich zwischen α=0◦
und 45◦ nur der Unterschied zeigt, dass sich bei α=45◦ ein Aufwurf an beiden
Seitenﬂa¨chen bildet. Schirmt der Grat die beaufschlagte Seitenﬂa¨che ab, so
ergibt sich ein geringerer Kantenabtrag, wie aus dem Vergleich zwischen
der Kontur fu¨r α=0◦ und 90◦ entnommen werden kann. Bei α=165◦ ist die
absorbierte Intensita¨t auf der Seitenﬂa¨che so gering, so dass nur ein geringer
Abtrag und eine scharfkantige Kante erzielt wird.
Im Fall 2 wird der Grat zu einem Wulst umgeschmolzen und nur ein sehr
geringer Abtrag erzielt. Die Lage des verbleibenden Schmelzwulstes wird
durch den Einstrahlwinkel beeinﬂusst und zeigt der Richtung der Strahlachse
angena¨hrt entgegen.
Der Unterschied zwischen geringer und hoher Intensita¨t soll durch die Schliﬀ-
bilder in Abbildung 6.14 verdeutlicht werden. Zu erkennen ist, wie bei cw-
Strahlung kein Abtrag erfolgt, sondern ein Schmelzwulst entsteht, dessen
Lage vom Einstrahlwinkel α abha¨ngt. Bei gepulster Strahlung, die einen
Abtrag bewirkt, ha¨ngt die Abtragrichtung vom Einstrahlwinkel ab. So wird
1) Hohe Intensita¨t bei pw-Strahlung Im = 1, 0 · 109W/cm2
100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm
2) Geringe Intensita¨t bei cw-Strahlung Im = 5, 8 · 105W/cm2
100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm 100 µm
α=-45◦ α=0◦ α=45◦ α=90◦ α=135◦ α=165◦
Abb. 6.13: Kantenproﬁle in Abha¨ngigkeit des Einstrahlwinkels α und der In-
tensita¨t (Parameter: Werkstoﬀ 100Cr 6, n=5, df=95µm, ∆x=0,
Es,pw=1,35 J/mm, Es,cw=2,34 J/mm)
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1) cw-Strahlung 2) pw-Strahlung (fp=50 kHz)
α=0◦ α=45◦ α=0◦ α=45◦
Abb. 6.14: Auswirkung des Einstrahlwinkels α auf das Kantenproﬁl bei pw-
und cw-Strahlung (Parameter: Werkstoﬀ X5CrNi 18 10, n=10,
Im,cw = 5, 8 · 105W/cm2 , Im,50 kHz = 1, 9 · 107W/cm2)
bei α=45◦ und 10 Bearbeitungsschritten eine Nut in die Kante eingebracht,
die im dargestellten Schliﬀbild mit Schmelze gefu¨llt ist.
Im Bereich des Einstrahlwinkels zwischen α = 0◦ bis 45◦ nimmt die mitt-
lere Intensita¨t auf der oberen Fla¨che um den Faktor cos(α) ab und auf der
Seitenﬂa¨che um den Faktor sin(α) zu. Somit steigt insgesamt die in den
Kantenbereich eingebrachte Streckenenergie. In Abbildung 6.15a ist die ab-
getragene Kantenproﬁlﬂa¨che u¨ber dem Einstrahlwinkel aufgetragen. Dabei
kann fu¨r die eingesetzte Intensita¨t zwischen der Kantenproﬁlfehlﬂa¨che und
dem Einstrahlwinkel kein eindeutiger Zusammenhang erkannt werden. An
dem ebenfalls im Rahmen der Toleranz gleichbleibenden gemittelten Kan-
tenmaß (Abb. 6.15b) zeigt sich, dass bei den gewa¨hlten Parametern sich der
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Abb. 6.15: Auswirkung des Einstrahlwinkels und Werkstoﬀs auf den
Kantenabtrag bei gepulster Laserstrahlung geringer Intensita¨t
Im,50 kHz = 1, 9 · 107W/cm2 (Parameter: n=1, df=95µm,
v=57,4mm/s, Es=0,63 J/mm)
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Einstrahlwinkel nicht auf die Gro¨ße, sondern nur geringfu¨gig auf die Form
der Kantenverrundung auswirkt.
Bei einem Einstrahlwinkel von α=45◦ a¨ndert sich aufgrund der Strahlposi-
tion zur Kante nicht die Menge der absorbierten Energie. Dementsprechend
bleibt die abgetragene Kantenproﬁlﬂa¨che F konstant. Die Strahlposition bei
α=45◦ hat einen Einﬂuss auf das Verha¨ltnis der beiden Kantenmaße ax und
az und somit auch auf den Winkel der Kantenverrundung ϕ.
6.4.2.3 Fokuslage zum Grat
Durch die Fokuslage wird der Strahldurchmesser dw und somit auch die
mittlere Intensita¨t in der Wirkstelle beeinﬂusst. Bei z=0 beﬁndet sich die
Strahltaille auf der Kante, negative Werte fu¨r z bedeuten, dass der Fokus
u¨ber dem Werkstu¨ck liegt.
Im Diagramm 6.16a ist fu¨r einen Einstrahlwinkel von α=0◦ das laterale
Kantenmaß ax u¨ber der Fokuslage aufgetragen. Das kleinste Kantenmaß ax
wird bei minimalem Fokusdurchmesser und maximaler Intensita¨t erzielt. Der
Flankenwinkel der Kantenverrundung ϕ ist in Abbildung 6.16b dargestellt.
Minimale Kantenmaße ax und steilste Winkel ϕ bei Fokuslagen im Bereich
0 < z < 0, 5mm bedeuten maximale parallele Kantenmaße az in diesem
Bereich. Dieses gilt sowohl fu¨r gepulste (A) als auch kontinuierliche Laser-
strahlung (B).
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Abb. 6.16: Einﬂuss der Fokuslage auf die Geometrie der Kantenverrundung
bei α = 0◦ (Fokussierung: df=95µm, zR=0,92mm)
A) 100Cr 6, pw-Strahlung: Im,1 kHz = 1, 0 · 109W/cm2, Es=1,35 J/mm
B) X5CrNi 18 10, cw-Strahlung: Im = 5, 8 · 105W/cm2, Es=41,3 J/mm
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6.4.3 Parameter der Streckenenergie
6.4.3.1 Bearbeitungsschritte
Gepulste Laserstrahlung hoher Intensita¨t
Abbildung 6.17 zeigt Mikroskopaufnahmen von Kanten, die mit gepulster
Laserstrahlung hoher Intensita¨t entgratet wurden. Bereits mit einem Bear-
beitungsschritt werden die Grate A aus 100Cr 6 entfernt und die Kanten-
verrundung B erzeugt. Teilweise verbleiben jedoch kleine Restgrate C an der
Kante, die mit fortlaufenden Bearbeitungsschritten entfernt werden. Ab n=4
Bearbeitungsschritten bleibt das laterale Kantenmaß konstant, wa¨hrend die
Rauhigkeit der Kantenverrundung sinkt.
Bei den gro¨ßeren Graten aus X5CrNi 18 10 wird im ersten Bearbeitungs-
schritt zwar die Gratfahne durch- jedoch nicht vollsta¨ndig abgetrennt. Die-
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Abb. 6.17: Auswirkung der Bearbeitungsschritte n auf das Entgratergebnis
bei gepulster Strahlung unter α = 0◦ (Mikroskopaufnahmen un-
ter dem Blickwinkel 0◦, Parameter: Im,1 kHz = 1, 0 · 109W/cm2,
v=37,4mm/s)
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ses wird durch die fortlaufenden Bearbeitungsschritte erreicht. Bei 4 und 20
Bearbeitungsschritten zeigt sich eine rauhe Kantenverrundung B, die durch
weitere Bearbeitungsschritte wie auch bei den Kanten aus 100Cr 6 zuneh-
mend glatter wird.
Im Diagramm 6.18a sind die abgetragenen Kantenproﬁlﬂa¨chen F u¨ber den
Bearbeitungsschritten bei einem Einstrahlwinkel von 0◦ aufgetragen. Im Be-
reich n < 20 besteht ein angena¨hrt linearer Zusammenhang zwischen den
Bearbeitungsschritten und der abgetragenen Proﬁlﬂa¨che. Ebenso steigert
sich die Proﬁlﬂa¨che der Aufwu¨rfe, die sich aus der Diﬀerenz Fa − Fi er-
gibt. Am Verlauf des Flankenwinkels ϕ im Diagramm 6.18b ist erkennbar,
dass durch die Bearbeitungsschritte bei α=0◦ in erster Linie das Kantenmaß
az vergro¨ßert wird und sich somit steilere Winkel ϕ ergeben.
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Abb. 6.18: Auswirkung der Bearbeitungsschritte n auf den Kantenabtrag bei
pw-Laserstrahlung unter α=0◦ (Parameter wie in Abb. 6.17)
Kontinuierliche Laserstrahlung geringer Intensita¨t
An den Mikroskopaufnahmen mit kontinuierlicher Laserstrahlung bearbei-
teter Kanten in Abbildung 6.19 ist zu erkennen, dass der Grat zuna¨chst
umgeschmolzen wird. Beim Werkstoﬀ 100Cr 6 zeigen sich bei nur einem Be-
arbeitungsschritt Schmelztropfen an der Kante. Durch weitere Bearbeitungs-
schritte (n=4 bis 20) bildet sich ein Wulst an der Kante aus, der zunehmend
gleichma¨ßiger wird bis bei n=100 Bearbeitungsschritten ein deutlicher Ab-
trag zu erkennen ist. Die Oberﬂa¨che der Kantenverrundung bei n=100 ist
glatt und wird nur durch vereinzelte Schmelztropfen S beeintra¨chtigt. Aus
der Hitzelinie H ist der zunehmende Wa¨rmeeinﬂuss im Kantenbereich er-
sichtlich.
Der Grat A an den Kanten aus X5CrNi 18 10 kann im ersten Bearbeitungs-
schritt nicht abgetrennt werden. Der Schmelzwulst B und die Anschmelzun-
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Abb. 6.19: Auswirkung der Bearbeitungsschritte n auf das Entgratergeb-
nis bei cw-Strahlung unter α=0◦ (Mikroskopaufnahmen un-
ter dem Blickwinkel 0◦, Parameter: Im,cw = 5, 8 · 105W/cm2,
v=88,4mm/s)
gen am verbleibenden Grat C deuten auf ein Durchschmelzen des Grates ent-
lang seiner Breite b hin. Durch weitere Bearbeitungsschritte vergro¨ßert sich
der Schmelzwulst B und der Restgrat C verringert sich. Wiederum bei 100
Bearbeitungsschritten ist der Schmelzwulst abgetragen worden, so dass die
Kante angefast ist. Am Anfang der Bearbeitungsspur ist ein großer Schmelz-
aufwurf D zu erkennen, der auf ein Umschmelzen des Restgrates schließen
la¨sst.
Die erzeugten Kanteninnenmaße ai sind in Abbildung 6.20 u¨ber den Bearbei-
tungsschritten aufgetragen. Positive Werte fu¨r die Kantenmaße bedeuten,
dass sich Restgrate und Schmelzwu¨lste an der Kante beﬁnden. Ein Abtrag
wird ab n=20 Bearbeitungsschritte erreicht. Wa¨hrend sich das laterale Kan-
tenmaß ax oﬀenbar einem Grenzwert na¨hert, wa¨chst das parallele Kanten-
maß az zunehmend an. Bei gleicher Streckenenergie lassen sich bei den Kan-
ten aus X5CrNi 18 10 gro¨ßere parallele Kantenmaße erzielen als bei 100Cr 6.
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Abb. 6.20: Auswirkung der Bearbeitungsschritte n auf die Kantenmaße bei
cw-Laserstrahlung unter α = 0◦ (Parameter wie in Abb. 6.19)
6.4.3.2 Vorschub und Pulsu¨berlapp
Der Vorschub v, mit dem der Laserstrahl entlang der Kante bewegt wird,
wirkt sich auf die Streckenenergie aus. Um eine insgesamt festgelegte Streck-
enenergie in eine Kante einzubringen, kann ein Bearbeitungsschritt mit lang-
samen Vorschub oder ko¨nnen viele Bearbeitungsschritte mit schnellem Vor-
schub gewa¨hlt werden. Fu¨r das Entgraten mit kontinuierlicher Laserstrah-
lung wird das Zusammenwirken von Vorschub und Bearbeitungsschritten
anhand von Abbildung 6.21 dargestellt.
An den Schliﬀbildern in Abbildung 6.21 ist zu erkennen, dass bei geringem
Vorschub die dickste wiedererstarrte Schmelzschicht entsteht. Die zugeho¨rige
Oberﬂa¨che ist aufgrund vieler Schmelzspritzer rauh. Mit zunehmendem Vor-
schub und zunehmenden Bearbeitungsschritten wird die Oberﬂa¨che glatter
und die Dicke der wiedererstarrten Schmelzschicht verringert sich. Aufgrund
des so reduzierten Schmelzvolumens sind beim Vorschub v=154mm/s keine
Schmelzaufwu¨rfe mehr erkennbar.
Die Reduzierung der Schmelzaufwu¨rfe geht auch aus Abbildung 6.22a her-
vor, in der die Kantenproﬁlﬂa¨chen u¨ber dem Vorschub aufgetragen sind. Die
Proﬁlﬂa¨che der Aufwu¨rfe, die aus der Diﬀerenz Fi-Fa abzuleiten ist, verrin-
gert sich ab v=20mm/s. Ebenfalls ab dieser Vorschubgeschwindigkeit steigt
der gesamte Abtrag an. Anhand der Breite der a¨ußeren Kantenﬂanke ab, dar-
gestellt in Abbildung 6.22b, ist auch wie an den Schliﬀbildern in Abbildung
6.21 erkennbar, dass bei hohen Vorschu¨ben der Kantenbereich nicht so groß-
ﬂa¨chig aufgeschmolzen wird und sich somit kleinere Kantenmaße ergeben.
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REM-Aufnahmen der Kanten unter 45◦ Blickwinkel
Schliﬀbilder der Kantenproﬁle
v = 1 mm/s v = 10 mm/s v = 50 mm/s v = 154 mm/s
n = 1 n = 10 n = 50 n = 154
Abb. 6.21: Auswirkung des Vorschubs v bei cw-Strahlung konstanter Streck-
energie Es auf die Kantenoberﬂa¨che sowie das Kantenproﬁl und
die Wa¨rmeeinﬂusszone bei Bestrahlung unter α=0◦ (Parameter:
Werkstoﬀ 100Cr 6, Im = 5, 8 · 105W/cm2)
Bei gepulster Laserstrahlung wird durch den Fokusdurchmesser df , die Puls-
repetitionsrate fp und den Vorschub v der U¨berlapp u der einzelnen Pul-
se festgelegt (siehe Gleichung 3.10). In den Versuchen, deren Ergebnisse
in Abbildung 6.23 dargestellt sind, wurde der Vorschub v zwischen 2,75–
88mm/s variiert. Gleichzeitig wurden die Bearbeitungsschritte n erho¨ht, um
die Streckenenergie Es konstant zu halten.
Am Verlauf der abgetragenen Kantenproﬁlﬂa¨che (Diagramm 6.23a) ist ein
Abtragminimum im Bereich eines Pulsu¨berlapps von u=80% fu¨r
X5CrNi 18 10 und fu¨r 100Cr 6 im Bereich von u=60% zu erkennen. Ab
ungefa¨hr u=95% steigt der Abtrag schnell an, was auf einen versta¨rkten
Schmelzaustrieb aus der Wirkstelle zuru¨ckzufu¨hren ist.
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Abb. 6.22: Einﬂuss des Vorschubs v auf die Kantenverrundung bei cw-
Strahlung konstanter Streckenenergie Es und Einstrahlwinkel
α=0◦.
Die mittlere Rauhigkeit Ra, die im Diagramm 6.23b u¨ber dem Pulsu¨berlapp
aufgetragen ist, besitzt ein Minimum im Bereich zwischen 90 < u < 95%.
Die hohe Rauhigkeit bei geringem Pulsu¨berlapp entsteht durch eine wel-
lenfo¨rmige Oberﬂa¨che, die auch in Abbildung 6.7 erkennbar ist. Durch kleine-
re Pulsvorschu¨be verringert sich die so bedingte Rauhigkeit. Durch geringere
Vorschu¨be wird versta¨rkt Schmelze gebildet. Der Austrieb dieser Schmelze
verursacht den Anstieg der Rauhigkeit im Bereich u > 90%.
6.5 Diskussion der Ergebnisse
Von den untersuchten Prozessparametern wirkt sich die Intensita¨t der La-
serstrahlung verbunden mit der Bestrahlungsdauer am sta¨rksten auf den
Laserentgratprozess aus:
• Bei gepulster Laserstrahlung hoher Intensita¨t wird Schmelze verdampft,
so dass Material aufgrund von Verdampfen und Austreiben der Schmel-
ze durch prozessinduzierten Dampfdruck abgetragen wird. Das beob-
achtete Abtragmaximum im Bereich von Im=1,3·108W/cm2 ergibt
sich durch einen maximalen Schmelzaustrieb.
• Bei niedrigen Intensita¨ten werden Grat und Kantenbereich zuna¨chst
umgeschmolzen, so dass sich Schmelztropfen und -wu¨lste an der Kan-
te bilden. Durch viele Bearbeitungsschritte oder lange Bestrahlungs-
dauer, die auch durch geringe Vorschu¨be realisierbar ist, kann sich
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Abb. 6.23: Einﬂuss des Pulsu¨berlapps u auf die Kantenverrundung bei
konstanter Streckenenergie Es (Parameter: α=0◦, df=95µm,
Im,1 kHz = 1, 0 · 109W/cm2)
der Kantenbereich soweit aufheizen, dass die Verdampfungstempera-
tur u¨berschritten und ebenfalls Material abgetragen wird.
Im Vergleich ist festzustellen, dass sich die resultierende Wa¨rmeeinﬂusszone
bei ho¨heren Intensita¨ten, die durch ku¨rzere Pulsdauern eingestellt werden,
verringert. Gratfreiheit und Sta¨rke der Kantenverrundung ha¨ngen neben
der Intensita¨t im Wesentlichen von der Streckenenergie ab. Die Gesamt-
Streckenenergie kann anhand des Vorschubs und der Bearbeitungsschritte
skaliert werden. Bei cw-Strahlung lassen sich durch viele Bearbeitungsschrit-
te mit schnellen Vorschu¨ben ho¨here Abtra¨ge und bessere Oberﬂa¨chenquali-
ta¨ten erzielen. Beim Laserentgraten mit gepulster Strahlung gibt es sowohl
fu¨r den Abtrag als auch fu¨r die erzeugte Oberﬂa¨chenrauhigkeit ein Optimum.
Je nach eingesetzter Intensita¨t der Laserstrahlung hat der Einstrahlwinkel
unterschiedlich große Bedeutung fu¨r den Entgratprozess. Wa¨hrend bei ho-
hen Intensita¨ten die Abtragrichtung in erster Linie durch den Einstrahlwin-
kel festgelegt wird, spielt bei geringen Intensita¨ten die Wa¨rmeleitung im
Material eine gro¨ßere Rolle, so dass die Abtragrichtung durch die von der
Kanten- sowie Gratgeometrie abha¨ngigen Wa¨rmeleitung und den Einstrahl-
winkel festgelegt wird. Zeigt die Abtragrichtung in das Bauteil, besteht die
Gefahr der Oberﬂa¨chenbescha¨digung im Kantenbereich. Scharfe Kanten las-
sen sich durch Abtrennen der Gratfahnen bei Einstrahlwinkeln gro¨ßer 135◦
erzielen.
Der Einﬂuss des Strahlu¨berlapps auf den Entgratprozess ha¨ngt insbesonde-
re vom Einstrahlwinkel ab. Bei Einstrahlwinkeln im Bereich von 45◦ ist der
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Kantenabtrag unabha¨ngig von der Strahlposition zur Kante. Bei Einstrahl-
winkeln von 0◦ bzw. 90◦ dagegen, die schwerpunktma¨ßig beim Entgraten
von Bohrungen eingesetzt werden, ha¨ngt die Kantenverrundung stark vom
Strahlu¨berlapp ab. In Abbildung 6.24 ist das Zusammenwirken der Parame-
ter Einstrahlwinkel und Strahlu¨berlapp im Hinblick auf das Entgratergebnis
schematisch skizziert.
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Abb. 6.24: Auswirkung der Kombination von Einstrahlwinkel und
Strahlu¨berlapp auf das Entgratergebnis beim Laserentgra-
ten mit Materialabtrag
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Kapitel 7
Ansa¨tze einer
Prozessmodellierung
Zum Laserentgraten wird im folgenden Abschnitt ein vereinfachtes Pro-
zessmodell skizziert. Da das in Abschnitt 3 erla¨uterte Laserabtragen die Basis
des Laserentgratens bildet, wird auf diese Grundlagen zuru¨ckgegriﬀen. Das
Modell soll den Entgratprozess qualitativ und in seinen Pha¨nomenen be-
schreiben und liefert so einen Beitrag zum Prozessversta¨ndnis. Damit bildet
es eine Grundlage, Laserentgratprozesse hinsichtlich des Parametereinﬂus-
ses zu beschreiben, Fehlermo¨glichkeiten zu erkennen und letztendlich eine
Prozesssicherung entwerfen zu ko¨nnen.
7.1 Phasenaufteilung des Laserentgratens
Bei der Kantenbearbeitung sind zwei grundlegende Fa¨lle zu unterscheiden:
gratbehaftete Kanten und gratfreie Kanten. Die Bearbeitung von gratfreien
Kanten soll als Kantenformen bezeichnet werden. Entgraten bedeutet prima¨r
das Entfernen des Grates aber im zweiten Schritt, wenn der Grat entfernt
ist und die Laserbestrahlung anha¨lt, auch die Kantenformung. So soll der
Laserentgratprozess insgesamt in vier Phasen aufgeteilt werden, die mit den
jeweils maßgeblichen Pha¨nomenen in Abbildung 7.1 skizziert sind.
Aufheizen des Kantenbereichs: Das Verha¨ltnis von absorbierter Ener-
gie und aus der Wirkstelle durch die Wa¨rmeleitung abgeleiteter Ener-
gie bestimmt die Geschwindigkeit des Aufheizens. Chemische Reak-
tionen wirken sich auf den Absorptionsgrad aus. Freigesetzte Energie
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aus exothermen Reaktionen beschleunigt das Aufheizen. An der Kante
anhaftender Grat beeinﬂusst die Menge absorbierter Energie.
Gratentfernung: Die Schmelztemperatur und gegebenenfalls die Ver-
dampfungstemperatur werden u¨berschritten, so dass der Grat um-
schmilzt oder abgetragen wird. Beim Abdampfen entsteht ein Dampf-
druck, der auf die Wirkstelle und den Grat wirkt, sowie ein Metall-
dampf oberhalb der Wirkstelle.
Kantenformung: Die Kantenform a¨ndert sich aufgrund von Schmelzﬂuss
und -austrieb sowie Verdampfen, wobei auch Seitenaufwu¨rfe entstehen
ko¨nnen. Aufgrund der sich a¨ndernden Kantenform wird die absorbierte
Intensita¨t beeinﬂusst. Durch die vermehrte Bildung von Materialdampf
kann die Wirkstelle abgeschirmt werden.
Erstarrung des Kantenbereichs: Nach dem Ende der Laserbestrahlung
ku¨hlt die Wirkstelle auf Umgebungstemperatur ab und die vorhan-
dene Schmelze erstarrt. Das resultierende Gefu¨ge und die Gro¨ße der
Wa¨rmeeinﬂusszone ha¨ngen insbesondere vom Material und der Menge
der insgesamt eingebrachten Energie ab.
           	             	      5        
  	     
G46 
     	     
     
%  
   	      
                

&         
      
       
     5 (        
  6
  
   	      +        	    :  +       
   
     	      >     
9    
         
    
   
  ?         
 
             
   
  ;      
   
+      
        
    !    	 	     
7          &         
%     
  
    
 
   
  
       	  
2  )    	     
    
         
5       	     6
Abb. 7.1: Aufteilung des Laserentgratens in vier Prozessphasen
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7.2 Aufheizen des Kantenbereichs
7.2.1 Wa¨rmeleitung an einer Kante ohne Grat
Bezu¨glich der Wa¨rmeleitung an einer Kante sind zwei Fa¨lle zu unterscheiden,
die in Abbildung 7.2 skizziert sind. Im Fall der senkrechten Einstrahlung
(α=0◦) hat Carslaw [25] gezeigt, dass das mit den Gleichungen 3.8 und
3.9 (Abschnitt 3.2.2) formulierte Wa¨rmeleitungsproblem vorliegt. Fu¨r den
Fall, dass an beiden Seiten der Kante Intensita¨t absorbiert wird, bedarf es
dagegen einer komplexeren Betrachtungsweise. In der Literatur lassen sich
dazu keine analytischen Ansa¨tze ﬁnden, so dass hier auf die Finite-Element-
Methode zuru¨ckgegriﬀen werden soll.
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Abb. 7.2: Ein- und zweiseitige Laserbestrahlung einer Kante
Das Ergebnis einer Finite-Element-Berechung zur Variation des Einstrahl-
winkels ist in Abbildung 7.3 fu¨r eine Bestrahlungsdauer von t=5·10−4 s
dargestellt. Der Berechnung liegt ein zweidimensionales FEM-Modell zu-
grunde, wobei die Temperaturabha¨ngigkeit der Materialkenngro¨ßen nicht
beru¨cksichtigt wurde. Zwar beinhalten so die Absolutwerte der berechne-
ten Temperaturen nur eine geringe Aussagekraft, dennoch kann qualitativ
ausgesagt werden, dass bei einer Bestrahlung unter dem Einstrahlwinkel von
α=0◦ trotz maximal beaufschlagter Intensita¨t geringere Temperaturen als
bei der Bestrahlung unter α > 0◦ erreicht werden. Es zeigt sich, dass das
Temperaturmaximum bei α=45◦ erreicht wird.
Abbildung 7.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wa¨rmeausbreitung an einer
Kante unter der Bestrahlung von α=45◦. Bei kurzen Bestrahlungsdauern
im Nanosekundenbereich (t=2·10−7 s) ergeben sich nur geringe Wa¨rmeein-
dringtiefen pro Puls. Bei la¨ngeren Pulsdauern ist deutlich zu erkennen, wie
sich die Wa¨rme hauptsa¨chlich zur Werkstu¨ckmitte (Richtung links unten)
hin ausbreitet. Die von den Seitenﬂa¨chen ausgehenden Wa¨rmewellen tref-
fen an der Diagonalen zwischen den senkrecht zueinander stehenden Seiten-
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Legende α = 0◦ α = 5◦ α = 15◦ α = 45◦
Abb. 7.3: Auswirkung des Einstrahlwinkels α auf die Temperaturverteilung
an einer Kante (Parameter der FEM-Simulation: I0=5·105W/cm2,
t=5·10−4 s, df=200µm, Material St 37)
ﬂa¨chen aufeinander. Aufgrund dessen breitet sich die Wa¨rme entlang der
Diagonalen am schnellsten aus. An der Kante entsteht ein Wa¨rmestau, der
dort das Temperaturmaximum bewirkt.
t = 2·10−7 s t = 9·10−6 s t = 7·10−5 s t = 5·10−4 s
Tmax = 80◦C Tmax = 682◦C Tmax = 1774◦C Tmax = 4111◦C
Abb. 7.4: FEM-Simulation der zeitlichen Entwicklung der Temperaturver-
teilung an einer Kante (Parameter: α=45◦, I0=5·10 5 W/cm2,
df=200µm, Material St 37)
7.2.2 Wa¨rmeleitung gratbehafteter Kanten
Im einfachsten Modellierungsfall, dargestellt in Abbildung 7.5a, soll der Grat
B gegenu¨ber demWerkstu¨ck A zuna¨chst als du¨nnes Blech betrachtet und der
Wa¨rmeﬂuss Q˙ zwischen Grat und Werkstu¨ck zu Null angenommen werden.
Mit der von Brugger postulierten Gleichung 7.1 (in [24] beschrieben) kann
die Temperatur T eines Bleches B in der Strahlachse abgescha¨tzt werden:
T (z, t) =
AI0
λ
√
κ t
∞∑
n=−∞
(
ierfc
|z − 2n b|
2
√
κ t
− ierfc
√
(z − 2n b)2 + w02
2
√
κ t
)
(7.1)
wobei von einem Laserstrahl des Durchmessers 2 ·w0 und konstantem Inten-
sita¨tsproﬁl der Ho¨he I0 sowie einem unendlich ausgedehnten Blech der Dicke
b ausgegangen wird. In Abbildung 7.6b sind berechnete Temperaturen in
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(b) 2D-FEM-Modell
Grat der Dicke b und Ho¨he h.
Bestrahlung mit gaussfo¨rmigem
Strahlproﬁl.
Abb. 7.5: Modelle zur Berechnung der Wa¨rmeleitung gratbehafteter Kanten
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Abb. 7.6: Einﬂuss der Materialdicke auf die Wa¨rmeleitung. Berechnungs-
grundlage: Gl. 3.6 und Gl. 7.1. (Parameter: Materialkennwerte fu¨r
St 37; Fokusdurchmesser 2·w0=400µm)
der Strahlachse fu¨r du¨nne Bleche B nach Gleichung 7.1 und einen massiven
Ko¨rper A nach Gleichung 3.6 gegenu¨bergestellt. Das linke Diagramm 7.6a
zeigt die erforderliche Intensita¨t, um bei vorgegebener Bestrahlungsdauer
Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur auf der Oberﬂa¨che zu erreichen.
Je dicker der Grat ist, desto geringer muss die Intensita¨t und die Bestrah-
lungsdauer la¨nger gewa¨hlt werden, um den Grat zu verdampfen aber die
Werkstu¨ckoberﬂa¨che noch nicht aufzuschmelzen. Um diesen Eﬀekt zu erzie-
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(a) Geringe Intensita¨t (Laserpuls 1)
I0=1·105W/cm2, Bestrahlungsdauer t=10−3 s, Fokusdurchmesser df=400µm
(b) Hohe Intensita¨t (Laserpuls 2)
I0=1·107W/cm2, Bestrahlungsdauer t=10−6 s, Fokusdurchmesser df=40µm
Abb. 7.7: Berechnete Temperaturproﬁle fu¨r unterschiedliche Gratabmessun-
gen und Pulsintensita¨ten (Gratabmessungen: 20 × 4µm fu¨r Fein-
grat und 50× 10µm fu¨r Massivgrat)
len, kann fu¨r den Bereich von Gratdicken von 2 bis 10µm maximal eine
Intensita¨t von ungefa¨hr 2·105W/cm2 bei Bestrahlungsdauern bis t=10−3 s
eingesetzt werden.
Fu¨r den in Abbildung 7.6a eingezeichneten Fall der Bestrahlung mit einer
Intensita¨t von I0=1·105W/cm2 (Laserpuls 1) sind in der Abbildung 7.6b
berechnete Temperaturen u¨ber der Bestrahlungsdauer aufgetragen. Fu¨r die
betrachteten Grate B mit Dicken im Bereich von 2 und 10µm ist ersichtlich,
dass die Temperaturdiﬀerenz zwischen der Ober- und Unterseite bei Errei-
chen der Schmelztemperatur sehr gering ist. So scheint der Grat als Ganzes
fast gleichzeitig aufzuschmelzen.
Gegenu¨ber der vereinfachten Modellvorstellung ﬂießt in der Realita¨t Wa¨rme
aus dem Grat in das massive Werkstu¨ck ab. Dieser Eﬀekt soll anhand des
in Abbildung 7.5b skizzierten FEM-Modells analysiert werden. Der Laser-
strahl triﬀt senkrecht auf den Grat, wobei die Strahlachse auf die Kante
des Werkstu¨cks positioniert wird. Im Unterschied zum analytischen Re-
chenmodell kann eine gaussfo¨rmige Intensita¨tsverteilung des Laserstrahls
beru¨cksichtigt werden. Um den Einﬂuss der Gratdimensionen zu beru¨ck-
sichtigen, wird zwischen Fein- und Massivgrat unterschieden. In Abbildung
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7.6a sind die zwei Arbeitspunkte eingezeichnet, fu¨r die berechnete Tempera-
turproﬁle fu¨r Kanten mit und ohne Grat in Abbildung 7.7 gegenu¨bergestellt
sind.
Deutlich erkennbar ist, dass bei Laserstrahlung mit geringer Intensita¨t (La-
serpuls 1: I0=105W/cm2) die Gratgeometrie einen großen Einﬂuss auf die
Wa¨rmeleitung hat, wa¨hrend die Gratgeometrie bei hohen Intensita¨ten (La-
serpuls 2: I0=107W/cm2) nahezu keine Rolle spielt. Bei geringen Inten-
sita¨ten werden durch einen vorhandenen Grat ho¨here Temperaturen am
U¨bergang vom Grat zum Werkstu¨ck erreicht. Der Bereich, in dem ein Ver-
dampfen des Grates ohne Aufschmelzen der Werkstu¨ckoberﬂa¨che mo¨glich
ist, ist somit kleiner als der in Abbildung 7.6a eingegrenzte Bereich.
Zur Beurteilung des Aufheizvorgangs sind die Temperaturen in der Strahl-
achse und an der Gratecke in Abbildung 7.8 u¨ber der Bestrahlungsdauer
aufgetragen. Zu Beginn der Bestrahlung (t < 10−8 s) beﬁndet sich das loka-
le Temperaturmaximum unabha¨ngig von der Ho¨he der Intensita¨t zuna¨chst
in der Strahlachse auf der Gratoberﬂa¨che. Wird im weiteren Prozessverlauf
die Wa¨rmeausbreitung an den Gratgrenzen behindert, entsteht an der Gra-
tecke ein Wa¨rmestau. Dadurch wandert das lokale Temperaturmaximum zur
Gratecke. Dieser Eﬀekt zeigt sich in Abbildung 7.8a. Bei hoher Intensita¨t,
dargestellt in Abbildung 7.8b, ist erkennbar, dass sich fu¨r die betrachteten
Gratabmessungen die Maximaltemperatur stets in der Strahlachse beﬁndet.
Im Extremfall des Massivgrates bleibt die Temperatur an der Gratecke auf-
grund der zum Fokusdurchmesser langen Gratho¨he sogar konstant.
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Abb. 7.8: Berechnete Temperaturen in der Strahlachse und an der Gratecke
u¨ber der Bestrahlungsdauer. Gratabmessungen: 20×4µm fu¨r Fein-
grat und 50× 10µm fu¨r Massivgrat.
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Inwieweit die Wa¨rmeleitung von der Gratgro¨ße beeinﬂusst wird, ha¨ngt vom
Gro¨ßenverha¨ltnis zwischen Wa¨rmeeinﬂusszone und Gratvolumen ab. Denn
ist die Wa¨rmeausbreitung durch die Gratra¨nder behindert, entsteht ein Wa¨r-
mestau. Dies fu¨hrt dazu, dass zum einen der Grat an sich heißer und zum
zweiten Wa¨rme u¨ber die Anbindung des Grates an das Werkstu¨ck abgelei-
tet wird. Dieser Sachverhalt zeigt sich an den in Abbildung 7.9 dargestell-
ten Ergebnissen, die anhand des zuvor erla¨uterten FEM-Modells berech-
net wurden. Bei konstantem Strahlradius wurde die Gratquerschnittsﬂa¨che
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Abb. 7.9: Berechnete Temperaturen in Abha¨ngigkeit der Gratquerschnitts-
ﬂa¨che – bei konstanten Verha¨ltnis zwischen Gratho¨he und -dicke
(Modellierungsparameter: Intensita¨t I0=1·106W/cm2, Bestrah-
lungsdauer t=2·10−5 s, Fokusdurchmesser df=100µm, Verha¨ltnis
h/b = 4)
bei gleichbleibendem Verha¨ltnis zwischen Gratho¨he h und Gratdicke b va-
riiert. Mit steigender Gratho¨he wird mehr Energie vom Grat absorbiert,
so dass trotz ebenfalls wachsender Gratdicke zuna¨chst ein zunehmender
Wa¨rmeu¨berschuss im Grat entsteht. Bei einer weiteren Steigerung der Grat-
querschnittsﬂa¨che nimmt der Wa¨rmeu¨berschuss ab. Die Temperaturen an
der Kante (Verbindung zwischen Werkstu¨ck und Grat) streben dann fu¨r
eine unendlich große Gratquerschnittsﬂa¨che gegen die Werte, die an einer
Kante ohne Grat entstehen.
Die beiden Gratdimensionen Dicke b und Ho¨he h wirken sich unterschiedlich
auf die Wa¨rmeleitung aus. Die Gratdicke nimmt fu¨r den dargestellten Fall
insbesondere Einﬂuss auf die Wa¨rmeleitung senkrecht zur Oberﬂa¨che. Ist der
Grat sehr du¨nn, heizt sich die Oberﬂa¨che schneller auf, so dass sich ho¨here
Temperaturen ergeben. Die in Abbildung 7.10a dargestellten Ergebnisse zei-
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gen diesen Sachverhalt. Die Auswirkung unterschiedlicher Gratho¨hen auf die
erreichten Temperaturen ist in Abbildung 7.10b dargestellt. Grate, die im
Verha¨ltnis zum Fokusradius lang sind, schmelzen an ihren Ra¨ndern nicht
auf. Das lokale Temperaturmaximum auf der Gratoberﬂa¨che liegt dann zwi-
schen dem Gratrand und der Kante. Werden die Grate ku¨rzer, wandert das
lokale Temperaturmaximum bis auf die oberere Gratecke. Bei zunehmend
kleineren Gratho¨hen wird im Verha¨ltnis zur Gratquerschnittsﬂa¨che weniger
Energie vom Grat absorbiert, so dass sich letztendlich Verha¨ltnisse wie ohne
einen anhaftenden Grat ergeben.
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(a) Einﬂuss der Gratdicke
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020406080100120140
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
Te
m
pe
ra
tu
r T
 in
 °C
Grathöhe b / Fokusradius in %
T
s
T
v
Gratende (oben) 
Gratende (unten)
Kante (oben)    
Kante (unten)   
T
max
         
(b) Einﬂuss der Gratho¨he
bei konstanter Gratdicke von 5µm.
Abb. 7.10: Berechnete Temperaturen in Abha¨ngigkeit der Gratdimensionen
(Modellierungsparameter: Intensita¨t I0=1·106W/cm2, Bestrah-
lungsdauer t=2·10−5 s, Fokusdurchmesser df=100µm)
7.2.3 Zusammenfassung
Die Ergebnisse, die sowohl anhand des analytischen als auch des komplexeren
FEM-Modell berechnet wurden, bringen:
• einmal die naheliegende Aussage, dass bei kleiner Wa¨rmeeinﬂusszone
gegenu¨ber den Gratabmessungen die Wa¨rmeleitung im Grat so wie die
Wa¨rmeleitung im Massivmaterial betrachtet werden kann. Eine erste
Abscha¨tzung dazu kann anhand des Diagramms 7.6a getroﬀen werden.
• Beim Einsatz von Kurzpulslasersystemen mit hohen Intensita¨ten in
Verbindung mit Gratdicken im Bereich von 2µm kann die Auswirkung
der Gratgeometrie auf die Wa¨rmeleitung vernachla¨ssigt werden.
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7.3 Gratentfernung
Je nach eingesetzter Intensita¨t wird der Grat komplett aufgeschmolzen oder
nur partiell abgetragen. In Abbildung 7.11 sind die Unterschiede des Lase-
rentgratens mit hoher und geringer Intensita¨t gegenu¨bergestellt. Diese bei-
den Fa¨lle stellen Extreme dar, denn die Intensita¨t kann stufenlos variiert
werden, so dass die Aufteilung zwischen Umschmelz- und Abtraganteilen
des Gratvolumens ﬂießend ist.
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Abb. 7.11: Prozessunterschiede beim Laserentgraten durch geringe und hohe
Intensita¨t
Beim Entgraten mit hohen Intensita¨ten wird schon mit dem ersten Puls das
Material in der Wirkstelle auf Verdampfungstemperatur erhitzt, so dass ein
lokaler Abtrag entsteht. Aufgrund der hohen Intensita¨t bildet sich nur eine
du¨nne Schmelzschicht aus. Der prozessinduzierte Dampfdruck treibt Teile
der Schmelze mit hoher Geschwindigkeit aus, so dass sich auf der anliegenden
Oberﬂa¨che Aufwu¨rfe bilden.
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Bei geringen Intensita¨ten und damit verbundenen la¨ngeren Bestrahlungsdau-
ern spielt die Gratgeometrie wegen der Wa¨rmeleitung eine wichtige Rolle.
In diesem Fall ist es prinzipiell mo¨glich, Teile des Grates auf Verdampfungs-
temperatur zu erhitzen, wa¨hrend die Oberﬂa¨chentemperatur des Werkstu¨cks
noch unterhalb der Schmelztemperatur liegt. Doch die Berechnungen aus Ab-
schnitt 7.2.2 zeigen, dass zuna¨chst der gesamte Grat aufgeschmolzen wird.
Der schmelzfo¨rmige Grat verliert seine mechanische Stabilita¨t, so dass sich
das Schmelzvolumen des Grates aufgrund der Oberﬂa¨chenspannungskra¨fte
tropfenfo¨rmig zusammenzieht. Dieser Schmelztropfen kann sich unter der
Wirkung a¨ußerer Kra¨fte (durch Gravitation oder Verdampfungsdruck verur-
sacht) von der Kante ablo¨sen. Ein an der Kante anhaftender Tropfen gibt im
Verha¨ltnis zu einem du¨nnen Grat mehr Wa¨rme an das Werkstu¨ck ab. Au-
ßerdem absorbiert er aufgrund der reduzierten Oberﬂa¨che weniger Energie,
so dass ein selektives Verdampfen des Tropfens gegenu¨ber dem Werkstu¨ck
erheblich erschwert wird. Die modellhafte Vorstellung, dass nur der Grat
verdampft, wa¨hrend die anliegenden Oberﬂa¨chen des Werkstu¨cks nicht auf-
schmelzen, erscheint somit nicht realisierbar.
Die Gratabmessungen hinsichtlich Gratdicke und Gratho¨he variieren im all-
gemeinen entlang einer Werkstu¨ckkante. Wird eine Laserstrahlung geringer
Intensita¨t eingesetzt, werden entlang der Werkstu¨ckkante aufgrund der sich
a¨ndernden Wa¨rmeleitungsverha¨ltnisse unterschiedlich hohe Temperaturen
im Grat erreicht. Grate, deren Gratho¨he im Verha¨ltnis zum Fokusdurch-
messer in einem mittleren Bereich (beispielsweise um 40%) liegt, ko¨nnen
an der Gratecke die Verdampfungstemperatur u¨berschreiten, wa¨hrend die
u¨brigen Grate maximal aufgeschmolzen werden. Die Gleichma¨ßigkeit entgra-
teter Kanten ha¨ngt bei geringen Intensita¨ten also von der Gleichma¨ßigkeit
des Grates ab. Um ho¨chste Pra¨zision hinsichtlich der Gleichma¨ßigkeit ent-
grateter Kanten zu erzielen, eignen sich hohe Intensita¨ten besser. Denn dann
hat die Gratgeometrie keinen so großen Einﬂuss mehr auf die Wa¨rmeleitung.
7.4 Ausbildung der Kantenform
7.4.1 Mikroabtrag des Kantenbereichs
Die wesentlichen Wirkmechanismen, die beim Laserabtragen und -bohren
auftreten (Abschnitt 3.2.3), ko¨nnen auch fu¨r das Entwickeln eines Prozess-
versta¨ndnisses beim Laserentgraten herangezogen werden. So stellen das Ver-
dampfen von Schmelze und der Schmelzaustrieb die Kernpha¨nomene des
Kantenformungsprozesses dar und ihr Zusammenwirken charakterisiert den
Mikroabtragprozess. Die wesentlichen Zusammenha¨nge hinsichtlich des Ma-
terialabtrags an der Kante sind in Abbildung 7.12 skizziert. Wa¨hrend die Ab-
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Abb. 7.12: Prozessablaufschema wa¨hrend der Kantenformungsphase
dampfrate prima¨r durch die Oberﬂa¨chentemperatur bedingt ist, ha¨ngt der
Schmelzaustrieb vom induzierten Dampfdruck und der Menge der vorhan-
denen Schmelze ab. Das Verha¨ltnis zwischen Aufschmelz- und Abdampfra-
te wird durch die absorbierte Intensita¨t bestimmt [19]. Die absorbierte In-
tensita¨t a¨ndert sich wa¨hrend des Kantenformungsprozesses durch folgende
Pha¨nomene:
Metalldampfabschirmung: Der Metalldampf, der sich aufgrund des Ver-
dampfungsabtrags u¨ber der Wirkstelle bildet, absorbiert einen Teil der
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Laserstrahlenergie. Die Dichte und die Ausdehnung der Metalldampf-
wolke bestimmt den Anteil der so abgeschirmten Laserstrahlung. Die
Abschirmung durch Metalldampf ist dem Prozessablauf wa¨hrend eines
einzelnen Pulses zuzuordnen und begrenzt so die wirtschaftlich einsetz-
bare Intensita¨t.
Geometrie der absorbierenden Oberﬂa¨che: Aufgrund des Materialab-
trags a¨ndert sich die Kantenform, so dass in jedem Punkt der Kanten-
kontur auch der Einfallswinkel fu¨r die Laserstrahlung vera¨ndert wird.
Prima¨r bewirkt dies eine Vergro¨ßerung der bestrahlten Fla¨che, so dass
die beaufschlagte Intensita¨t (siehe Abb. 7.13) reduziert wird. Außer-
dem a¨ndert sich auch der Anteil der Reﬂexion gema¨ß der Fresnelschen
Formeln (siehe Abschnitt 3.2.1). Fu¨r Pulse, die nur geringe Abtra¨ge
weniger Mikrometer erzeugen, spielt der Geometrieeinﬂuss wa¨hrend
des Pulsverlaufs eine untergeordnete Rolle. Der Geometrieeinﬂuss ist
daher eher pulsu¨bergreifend von Bedeutung.
Da somit die absorbierte Intensita¨t im Prozessverlauf durch die A¨nderung
der Kantenform beeinﬂusst wird, a¨ndert sich das Verha¨ltnis zwischen Ver-
dampfen und Aufschmelzen. Unterschreitet die absorbierte Intensita¨t den
pulsla¨ngenbezogenen Abtragschwellwert, kann der Werkstoﬀ nur noch auf-
geschmolzen werden. Aufgrund dessen ist fu¨r eine hinreichend lange Bestrah-
lung, entweder durch einen sehr langen oder viele kurze Pulse, die Kanten-
formung ein selbst stoppender Prozess.
Die Pulsdauer hat einen wesentlichen Einﬂuss auf die Ausbildung der Wa¨r-
meeinﬂusszone. Je la¨nger der Puls, desto gro¨ßer ist die Wa¨rmeeinﬂusszone.
Der Temperaturgradient in der Wa¨rmeeinﬂusszone ha¨ngt von der Intensita¨t
ab. Zwischen zwei Pulsen ku¨hlt die Wirkstelle ab, indem Wa¨rme in das
Grundmaterial abﬂießt. Durch eine lange Bestrahlung mit vielen Pulsen hin-
reichend hoher Frequenz kann somit auch die Gro¨ße der Wa¨rmeeinﬂusszone
beeinﬂusst werden. Das sich bei der Abku¨hlung ausbildende Gefu¨ge ha¨ngt
sowohl vom Temperaturproﬁl als auch von der Abku¨hlungsgeschwindigkeit
ab. Hohe Temperaturgradienten bedeuten eine schnellere Abku¨hlung durch
Wa¨rmeleitung im Werkstoﬀ.
Schmelze, die wa¨hrend des Abtragprozesses ausgetrieben wurde, lagert sich
in der Regel am Rand der Wirkstelle in Form von Aufwu¨rfen ab. Aufgrund ih-
rer Geometrie (steile Flanken) und Lage absorbieren die Aufwu¨rfe nur wenig
Energie. Deswegen werden sie durch den Abtragprozess an sich nicht abge-
tragen. Durch eine Verschiebung der Strahlposition oder Fokusvergro¨ßerung
ist es aber mo¨glich, die Aufwu¨rfe umzuschmelzen. Die Aufwurfbildung wird
reduziert, wenn der Dampfdruck verringert wird oder sich aber weniger
Schmelze in der Wirkstelle beﬁndet, die ausgetrieben werden kann.
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7.4.2 Intensita¨tsabha¨ngigkeit der Kantenform
Wie im vorherigen Abschnitt erla¨utert, a¨ndert sich wa¨hrend des Material-
abtrags die Kantenkontur. Bei insgesamt hinreichend langer Bearbeitungs-
zeit wird sich eine Kontur ergeben, die so geformt ist, dass aufgrund des
Einfallswinkels die absorbierte Intensita¨t kleiner-gleich der Schwellintensita¨t
zum Materialabtrag ist. Um anhand des Intensita¨tsproﬁls die sich ergebende
Kantenkontur ermitteln zu ko¨nnen, sollen folgende Annahmen getroﬀen und
Bedingungen gestellt werden:
• Der Materialabtrag erfolge ausschließlich durch Verdampfen des Werk-
stoﬀs.
• Abtragen mit Kurzpulsen im Nanosekundenbereich, so dass die Wa¨r-
meleitung im Werkstu¨ck vernachla¨ssigt werden kann.
• Keine Auswirkung des Metalldampfs auf den Prozess.
• Keine Beru¨cksichtigung von temperaturabha¨ngigen Absorptionsgra-
den.
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Abb. 7.13: Intensita¨ten bei der Bestrahlung einer Kante
Aus Abbildung 7.13 ist die Deﬁnition der im folgenden verwendeten Gro¨ßen
zu entnehmen. Als Abtragbedingung gilt nach den oben genannten Annah-
men folgende Bedingung, wobei die Schwellintensita¨t IS materialabha¨ngig
ist und von der Pulsla¨nge abha¨ngt [19].
IA > IS (7.2)
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Die absorbierte Intensita¨t IA in jedem Punkt der Kantenkontur ergibt sich
aus dem absorbierten Anteil der beaufschlagten Intensita¨t und berechnet
sich zu:
IA = I(x) · cos(ϕ(x)) · A(ϕ(x)) (7.3)
Wird die Winkelabha¨ngigkeit der Fresnelabsorption vernachla¨ssigt, so dass
sich fu¨r A eine Konstante ergibt, kann Gleichung 7.3 nach dem Winkel ϕ
aufgelo¨st werden. Fu¨r den Grenzfall des Materialabtragendes gilt IA = IS ,
so dass entsprechend substituiert werden kann.
ϕ(x) = arccos
(
IS
I(x) · A(0)
)
(7.4)
Die Kantenkontur soll durch die Funktion f(x) beschrieben werden. Die erste
Ableitung stellt die Steigung dar und es gilt:
f ′(x) =
df
dx
= tan(ϕ(x)) (7.5)
Durch Einsetzen von Gleichung 7.4 in Gleichung 7.5 und vereinfachen der
Terme ergibt sich:
f ′(x) =
√
1− ( ISI(x)·A(0))2
IS
I(x)·A(0)
(7.6)
Die Kantenkonturfunktion la¨ßt sich durch die Integration von Gleichung 7.6
bestimmen. Von der Intensita¨tsfunktion I(x) ha¨ngt ab, ob das Integral ana-
lytisch oder numerisch bestimmt werden kann.
f(x) =
0∫
−∞
√
1− (IS/A(0) · I(x)−1)2
IS/A(0) · I(x)−1 dx (7.7)
Soll die Winkelabha¨ngigkeit der Absorption und auch die Strahlkaustik be-
ru¨cksichtigt werden, sind unter Zuhilfenahme numerischer Rechenmethoden
die Nullstellen der Funktion der Intensita¨tsdiﬀerenz in jedem Punkt zu er-
mitteln:
∆I = I(x, z) · cos(ϕ(x)) · A(ϕ(x))− IS (7.8)
Da die Intensita¨t I(x, z) auf der Kontur wiederum von der Position in Strahl-
ausbreitungsrichtung z abha¨ngt, ist bei der Berechnung iterativ vorzugehen.
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Abb. 7.14: Auswirkung der Fresnelabsorption auf die Kantenkontur
Die Auswirkung der Fresnelabsorption ist aus Abbildung 7.14 ersichtlich, wo
zwei unterschiedlich berechnete Konturen gegenu¨bergestellt werden. Fu¨r bei-
de Konturen wurden die gleichen Material- und Strahlparameter zugrunde
gelegt. Kontur 1 wurde mit Hilfe eines numerischen Lo¨sungsverfahrens aus
Gleichung 7.7 und Kontur 2 anhand der Lo¨sung von Gleichung 7.8 bestimmt.
Die Kontur 2 beru¨cksichtigt die winkelabha¨ngige Fresnelabsorption sowie die
Strahlkaustik des fokussierten Laserstrahls. Bezu¨glich des parallelen Kanten-
maßes ergibt sich ein Unterschied von 40µm zwischen den Ergebnissen.
Ein Vergleich zwischen berechneten Kantenkonturen nach Gleichung 7.8 und
Messergebnissen ist in Abbildung 7.15 dargestellt. In den Schliﬀbildern zu er-
kennen ist jeweils eine Schicht oxidierter und wiedererstarrter Schmelze. Bei
der links dargestellten Kontur 1 (Abb. 7.15a) liefert der Vergleich eine gute
U¨bereinstimmung, denn die berechnete Kontur entspricht weitestgehend der
Konturlinie zwischen Grundmaterial und wiedererstarrter Schmelzschicht.
Die reale Konturgrenze weist ebenfalls die berechnete Form auf (die rechte
eingezeichnete Kurve), zeigt allerdings einen lateralen Versatz von ungefa¨hr
12µm gegenu¨ber der berechneten Kontur. Ob dieser Versatz von einem Po-
sitionierungsfehler der Versuchsanlage herru¨hrt oder im Zusammenhang mit
der Schmelzschicht steht, kann an dieser Stelle nicht eindeutig bestimmt
werden.
Bei der rechts dargestellten Kontur 2 (Abb. 7.15b) ist ein deutlicher Unter-
schied zu erkennen, der darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden muss, dass die Wa¨r-
meleitung im Material und die so erfolgende Erhitzung des Kantenbereichs
nicht mehr vernachla¨ssigt werden kann. Gerade am Unterschied zwischen
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(a) Kontur 1
Intensita¨t I0 = 8, 66 · 107W/cm2
Pulsdauer τH = 260ns
Streckenenergie Es = 10, 2 J/mm
(b) Kontur 2
Intensita¨t I0 = 5, 22 · 107W/cm2
Pulsdauer τH = 380ns
Streckenenergie Es = 18, 1 J/mm
Abb. 7.15: Vergleich zwischen berechneten Konturen und Schliﬀbildern.
Werkstoﬀ: 100Cr 6; bearbeitet mit QS-Nd:YAG-Laser. Fokus-
durchmesser df=85µm, Einstrahlwinkel α=0◦
den lateralen Kantenmaßen wird dies deutlich. Neben den Pulsla¨ngen und
Intensita¨ten unterscheiden sich die beiden Fa¨lle auch in der Anzahl der Pul-
se. Bei zweifachem U¨berfahren mit einem Vorschub von v=1,25mm/s und
einem Fokusdurchmesser von 85µm wurden so im linken Fall 2720 Pulse1
und im rechten Fall 5500 Pulse eingebracht. Bei einem Pulsabtrag von 2µm
wu¨rden insgesamt 125 Pulse fu¨r den Abtrag ausreichen, die u¨berza¨hligen
Pulse heizen somit nur den Kantenbereich auf.
Nach dem erla¨uterten Modell ist das Erzeugen einer exakten Verrundung ins-
gesamt nicht mo¨glich, denn dafu¨r mu¨sste die Intensita¨t, die in der Ebene der
parallelen Seitenﬂa¨che wirkt, unendlich groß sein. Realisierbar ist allerdings
eine Fase, wenn ein rechteckiges Strahlproﬁl eingesetzt wird.
1Die Pulsanzahl berechnet sich u¨ber die erforderliche Zeit zum U¨berschreiten des Fo-
kusdurchmessers. Allerdings variiert dabei die Intensita¨t pro Puls dem Intensita¨tsproﬁl
gema¨ß.
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7.4.3 Auswirkung der Parameter auf die Kantenmaße
Die Intensita¨tsverteilung (z.B. TEM00- oder Tophat-Proﬁl) wirkt sich prima¨r
auf die Form und somit sekunda¨r auf die Kantenmaße der erzeugten Kan-
tenkontur aus. Die Gro¨ße der Kontur und damit auch die fu¨r das Entgraten
relevanten Kantenmaße werden bei gegebenem Strahlproﬁl und -durchmesser
im wesentlichen durch folgende Parameter bestimmt:
• Maximale Intensita¨t I0,
• Fokuslage (Position z der Fokusebene zur Kante in Strahlrichtung) und
• Position x der Strahlachse zur Kante senkrecht zur Strahlrichtung.
Aufgrund von Leistungsschwankungen der Strahlquelle und Ungenauigkeiten
bei der Strahlpositionierung zur Kante in der Entgratanlage, sind diese drei
Parameter mit Toleranzen behaftet. Im Folgenden sollen die Auswirkungen
auf die Kantenmaße rechnerisch abgescha¨tzt werden. Die Parameterwerte,
die sich aus einer fu¨r das Entgraten typischen Lasereinstellung ergeben, bil-
den dabei die Berechnungsgrundlage und sind in Tabelle 7.1 aufgefu¨hrt.
Laser QS-Nd:YAG-Laser (λ=1064nm)
Fokusdurchmesser df =33,6µm
Rayleighla¨nge zR=758µm
Intensita¨t I0=5,56·108W/cm2
Pulsla¨nge τH =300ns
Werkstoﬀ Materialkennwerte fu¨r St 37
Tab. 7.1: Parameterwerte fu¨r die Berechnung der Diagramme 7.16, 7.17 u.
7.18
Abbildung 7.16 zeigt den Einﬂuss der Intensita¨t auf das laterale und pa-
rallele Kantenmaß. Eine Intensita¨tserho¨hung bewirkt in jedem Fall mehr
Materialabtrag, so dass auch die Kantenmaße gro¨ßer werden. Der in den
Versuchen eingesetzte Laser hat eine mittlere Leistungsschwankung im Be-
reich von 3%, so dass das sta¨rker betroﬀene parallele Kantenmaß in diesem
Fall eine Toleranz von ungefa¨hr 2% aufweist.
A¨nderungen in der Fokuslage wirken sich auf die Ho¨he der Intensita¨t und
ebenso auf den Strahldurchmesser in der Bearbeitungsebene aus. Eine Fo-
kuslagevariation wirkt sich somit gegenla¨uﬁg auf das laterale und parallele
Kantenmaß aus, wie Abbildung 7.17 zeigt. Durch eine Defokussierung wird
die bestrahlte Fla¨che gro¨ßer, so dass auch das laterale Kantenmaß ansteigt.
Gleichzeitig sinkt die Intensita¨t wodurch das parallele Kantenmaß kleiner
wird. Das gro¨ßte parallele Kantenmaß la¨sst sich erzielen, wenn die Fokusebe-
ne und somit die maximale Intensita¨t am tiefsten Punkt der Kantenkontur
liegt.
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Abb. 7.16: Einﬂuss der Intensita¨t auf die Kantenmaße
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Abb. 7.18: Einﬂuss der lateralen Positionierung auf die Kantenmaße
Nach Abbildung 7.18 wirkt sich die Position x der Strahlachse im Vergleich
zu den beiden anderen Parametern am sta¨rksten auf die Kantenmaße aus.
Zwischen der Position und dem lateralem Kantenmaß besteht ein linearer
Zusammenhang. Ist der Strahl soweit außerhalb der Kante positioniert, dass
die auf die Kante treﬀende Intensita¨t unterhalb der Abtragschwellintensita¨t
liegt, wird kein Abtrag erzielt (dabei ist zu beachten, dass fu¨r den berechne-
ten Fall der Abtragdurchmesser gro¨ßer als der Fokusdurchmesser ist). Bei Po-
sitionierung der Strahlachse innerhalb des Materials entsteht ein U¨bergang
zwischen einem Kantenabtrag und Erzeugen einer Nut auf der oberen Seiten-
ﬂa¨che der Kante. In diesem Fall spielen Wa¨rmeleitung und Schmelzbaddyna-
mik eine so große Rolle, dass das hier vorgestellte Modell keine brauchbaren
Ergebnisse liefert.
Der große Einﬂuss der Positionierung auf die Kantenmaße und somit letztlich
auf das Entgratergebnis zeigt, dass das Laserentgraten basierend auf Mi-
kroabtragen eine pra¨zise Verfahrensfu¨hrung erfordert. Bei einer zula¨ssigen
Kantenmaßtoleranz von 10% ist fu¨r den Fall nach Abbildung 7.18 eine
Positioniergenauigkeit von 1,43µm erforderlich, was einen sehr hohen An-
spruch an die Anlagentechnik stellt. Daher erscheint es zweckma¨ßig mit
großen Fokusdurchmessern zu arbeiten, so dass sich die absoluten Positions-
abweichungen relativ gesehen nicht so stark auswirken. Im Hinblick auf eine
gleichma¨ßige Verrundung in lateraler und paralleler Richtung sollte mit ge-
ringen Spitzenintensita¨ten gearbeitet werden. Anlagentechnisch kann dieses
durch geringe Strahlaufweitungen und Fokussierobjektive mit langer Brenn-
weite umgesetzt werden. Als zusa¨tzlicher positiver Nebeneﬀekt wird dann die
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Rayleighla¨nge des Strahls und somit die Scha¨rfentiefe der Abbildung gro¨ßer,
so dass der Einﬂuss von Schwankungen der Fokuslage verringert wird.
7.5 Prozessgestaltung zum Laserentgraten
Aus dem erarbeiteten Prozessversta¨ndis zum Laserentgraten la¨ßt sich eine
Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung ableiten, die in diesem Abschnitt
skizziert werden soll.
7.5.1 Auswahl des Prozessmechanismus
Um fu¨r eine Entgrataufgabe ein Laserentgratverfahren zu entwicklen, ist
im ersten Schritt einer der mo¨glichen Prozessmechanismen auszuwa¨hlen.
Dabei bestimmen hauptsa¨chlich die technologischen Randbedingungen der
Entgrataufgabe, wie zum Beispiel die zu erzeugenden Kantenmaße und die
tolerierbare Wa¨rmeeinﬂusszone, die Auswahl. Die grundlegenden vier Pro-
zessmechanismen zum Laserentgraten sind dazu mit ihren Eignungsschwer-
punkten in Tabelle 7.2 gegenu¨bergestellt.
Laserspanen Umschmelzen Mikroabtragen Feinschneiden
Vorteile
•Verrunden und Ab-
tragen der Kanten
•Hohe Abtragrate
•Kantenmaße bis
500µm
•Verrunden der
Kanten
•Geringe Rauhigkeit
der Kantenverrun-
dung
•Geringer Positio-
nieraufwand
•Sichere Gratentfer-
nung
•Geringer Wa¨rme-
einﬂuss
•Kleine Kantenma-
ße
•Erzeugen von
scharfen Kanten
•Sehr geringer Wa¨r-
meeinﬂuss
•Kurze Prozesszei-
ten
Nachteile
•Große Grate ver-
brennen unregelma¨-
ßig
•Sehr große WEZ
•Nur oxidierbare
Sta¨hle
•Prozessgas erfor-
derlich
•Schmelzwulstbil-
dung an der Kante
•Große WEZ
•Unregelma¨ßiges
Gefu¨ge wiederer-
starrter Schmelze
•Gefahr von
Schmelzspritzern
und Schmelztrop-
fenbildung an der
Kante
•Aufwurf- bzw. Se-
kunda¨rgratbildung
•Geringe Positio-
niertoleranz Strahl
zu Grat
•Geringe Abtragrate
•Hohe Oberﬂa¨chen-
rauheit
•Sehr geringe Po-
sitioniertoleranz
Strahl zu Grat
•Keine Kantenver-
rundung
Tab. 7.2: Gegenu¨berstellung der Prozessmechanismen zum Laserentgraten
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Wa¨hrend das Laserspanen als abgegrenzter Prozessmechanismus zu verste-
hen ist, sind die U¨berga¨nge zwischen Umschmelzen, Mikroabtragen und Fein-
schneiden ﬂießend. Zum einen ko¨nnen aufgrund der Unregelma¨ßigkeit des
Grates im Verlauf einer Kante sowohl Feinschneiden und Mikroabtragen die
Gratentfernung bewirken, zum anderen la¨sst sich durch die Laserstrahlinten-
sita¨t der Anteil zwischen Aufschmelzen und Verdampfen steuern. Diese drei
Mechanismen sollen daher im Gegensatz zum makroskopischen Laserspanen
als Laserfeinentgraten zusammengefasst werden.
7.5.2 Eingrenzung von Parameterbereichen
Aus dem gewa¨hlten Prozessmechanismus ergibt sich hinsichtlich der Prozess-
parameter prima¨r eine Vorgabe fu¨r die Intensita¨t. Durch die Strahlfu¨hrung
und -formung sowie die Positionierung des Laserstrahls zum Grat ist diese
Intensita¨t in der Wirkstelle zu gewa¨hrleisten. Somit lassen sich bevorzugte
Bereiche fu¨r die Parameter der Positionierung ableiten, die in Abbildung
7.19 schematisch dargestellt sind.
Durch die Fokussierung und die Fokuslage ist der resultierende Strahldurch-
messer in der Wirkstelle so einzustellen, dass die erforderliche Intensita¨t fu¨r
den Prozess erreicht wird. Wa¨hrend beispielsweise beim Feinschneiden der
Grate im Fokus gearbeitet wird, um hohe Intensita¨ten in der Wirkstelle zu
erreichen, empﬁehlt sich beim Laserspanen außerhalb des Fokus zu arbeiten,
um die Leistung des Lasersystems ausnutzen zu ko¨nnen.
Der technisch realisierbare Einstrahlwinkel wird in vielen Anwendungsfa¨llen
durch die Gratlage am Werkstu¨ck und die Freiheitsgrade des zur Verfu¨gung
stehenden Bewegungssystems bestimmt. Wird beispielsweise zum Entgraten
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Abb. 7.19: Bevorzugte Bereiche der Prozessparameter zur Strahlpositionie-
rung in Abha¨ngigkeit vom Prozessmechanismus
7.6 Fehlermo¨glichkeiten-Einﬂuss-Analyse 105
von Bohrungen ein Scanner eingesetzt, ergibt sich eine Zwangslage des Ein-
strahlwinkels von 0◦ bzw. 90◦ zum Grat. Beim sublimationsbasierten Abtra-
gen und Feinschneiden der Grate ist es vorteilhaft, wenn die Abtragrichtung
nicht in das Werkstu¨ck zeigt. So wird sichergestellt, dass die anliegenden
Oberﬂa¨chen nicht bescha¨digt werden, falls der Materialabtrag zu groß ist.
Beim wa¨rmeleitungsbasierten Umschmelzen und Laserspanen eignet sich da-
gegen ein Einstrahlwinkel von 45◦, weil so die gesamte Strahlenergie in den
Kantenbereich eingebracht wird.
7.6 Fehlermo¨glichkeiten-Einﬂuss-Analyse
7.6.1 Fehlerklassiﬁzierung anhand des Entgratergebnis-
ses
Gema¨ß den Bewertungskriterien (siehe Kapitel 5.3) fu¨r das Laserentgraten
wird das Ergebnis des Prozesses in erster Linie an der Gratfreiheit beur-
teilt. Neben dem Fehler, dass der Grat vollsta¨ndig an der Kante verbleibt,
ko¨nnen Restgrate und -partikel an der Kante verbleiben, so dass keine Grat-
freiheit erreicht wird. Die mo¨glichen Prozessfehler sollen unabha¨ngig vom
Wa¨rmeeinﬂuss wie folgt klassiﬁziert werden:
• Restgrate G entlang der Kantenla¨nge
• Geometrie des erzeugten Kantenproﬁls P
• Verrundungstoleranz K entlang der Kantenla¨nge
• Bescha¨digung anliegender Oberﬂa¨chen O
Die mo¨glichen Fehler je Klasse sind in Abbildung 7.20 skizziert. Die Fehler,
bei denen Gratreste verbleiben oder die eine Bescha¨digung des Werkstu¨cks
bewirken, sind in jedem Fall als kritisch anzusehen. Dazu ist auch die Auf-
wurfbildung (P3 und P4) zu za¨hlen, wenn Sekunda¨rgrate entstehen, die
deutlich u¨ber der tolerierten Rauhigkeit der anliegenden Oberﬂa¨chen lie-
gen. Schmelzperlen (O3) und auch Ablagerungen durch Ablationsprodukte
(O4) ko¨nnen toleriert werden, falls sie durch nachfolgende Reinigungsschrit-
te leicht entfernt werden ko¨nnen. Die Kurzbezeichungen fu¨r die Fehler ﬁnden
in den nachfolgenden Tabellen 7.4, 7.5, 7.6 und 7.7 Verwendung.
7.6.2 Auswirkung fehlerhafter Parameter
Wie die Entgratfehler aufgrund fehlerhafter Prozessparameter hervorgeru-
fen werden ko¨nnen, soll in Anlehnung an die Fehlermo¨glichkeiten-Einﬂuss-
Analyse (FMEA) [96] beschrieben werden. Dazu wird fu¨r die in dieser Arbeit
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Abb. 7.20: Mo¨gliche Fehler einer laserentgrateten Kante
betrachteten Parameter analysiert, wie sie sich auf den Entgratprozess aus-
wirken und welche Fehler sie bewirken ko¨nnen. Aufgrund der unterschiedli-
chen Prozessmechanismen werden Laserspanen (Tabelle 7.5), Umschmelzen
(Tabelle 7.6) und Mikroabtragen/Feinschneiden (Tabelle 7.7) getrennt, der
Einﬂuss der Positionierung (Tabelle 7.4) dagegen u¨bergreifend betrachtet.
In den nachfolgenden Tabellen werden auch Maßnahmen gegen den jeweils
mo¨glichen Entgratfehler vorgeschlagen. In der Spalte ”Prozess“ ist aufgefu¨hrt,
wie durch eine Variation der u¨brigen Prozessparameter eine Verbesserung
erzielt werden kann. Mo¨gliche Maßnahmen, um mit einer Prozesssicherung
das Auftreten der Fehler zu erkennen, sind in der Spalte ”PSM“ vermerkt.
AB Abstandskontrolle der Fokusieroptik zur Wirkstelle
T U¨berwachung der Temperatur in der Wirkstelle
RR U¨berwachung der ru¨ckreﬂektierten Laserstrahlung
PL U¨berwachung des prozessinduzierten Plasmasignals
Pos Positionsu¨berwachung Laserstrahl zu Werkstu¨ckkante
L U¨berwachung der emittierten Laserleistung
BV Bildverarbeitungssystem im oﬀ-line Betrieb
BCK Einsatz eines Backing-Materials
DF Defokussierte Strahlung
FL Strahlfokus liegt in der Wirkstelle
Tab. 7.3: Mo¨gliche Maßnahmen zur Prozesssicherung beim Laserentgraten
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Die denkbaren Prozesssicherungsmaßnahmen mit ihren Abku¨rzungen sind
in Tabelle 7.3 aufgefu¨hrt.
Tabellen der Fehlermo¨glichkeiten-Einﬂuss-Analyse
Tab. 7.4: FMEA-Tabelle fu¨r Fehler bei der Positionierung des Laserstrahls zur
Kante
Nr. Fehler Fehlerauswirkung Ursachen Prozess PSM
Z Fokuslage Kantenmaß ax zu groß Abtragdurchmesser da
zu groß
Objektiv-
Brennwei-
te ↑
AB
Kantenmaß az zu ge-
ring
Geringe Intensita¨t →
geringe Abtragtiefe
Restgrat (G3)
Schmelzgrat (G5)
Intensita¨t zu gering um
Tv zu erreichen
T
Bescha¨digung von
Bauteilbereichen in
Strahlrichtung (O2)
Intensita¨t außerhalb
des Fokus u¨ber Ab-
tragschwelle
Fokuslage
anheben
BCK
P.1 Strahlposition
[x > dw/2]
Grat verbleibt voll-
sta¨ndig an Kante
Grat wird nicht be-
strahlt
Scanent-
graten
T,
RR,
PL
P.2 [x ≈< 0] Sekunda¨rgrat durch
Aufwurfbildung (P2 u.
P3)
Strahlachse liegt
dicht innerhalb des
Werkstu¨cks
df ↑,
Flat-Top-
Strahlproﬁl
P.3 [x < −dw/2] Bauteiloberﬂa¨che
bescha¨digt (O1)
Abtrag auf der Ober-
ﬂa¨che
Im ↓, Es ↓ Pos,
RR
P.4 [variabel] Ungleichma¨ßige Kan-
tenverrundung (K1)
Unterschiedlich große
absorbierte Strecken-
energie
df ↑ Pos
W.1 Strahlwinkel
[α <> 45◦]
Unsymmetrische Kan-
tenmaße (ax = az)
Ungleichma¨ßiger Ab-
trag an Seiten- u.
Oberﬂa¨che
Im ↓
W.2 [0>α>≈10◦] Sekunda¨rgrat durch
Aufwurfbildung (P3)
Abtragtiefe amax liegt
dicht an Bauteilrand
Es ↓ RR
F.1 Fokusdurch-
messer
[zu groß]
Kantenmaße zu groß
(bei α = 0◦ Kanten-
maß ax)
Abtragdurchmesser da
zu groß
Strahlauf-
weitung ↑
Grat verbleibt am
Werkstu¨ck
Intensita¨t zu gering um
Tv zu erreichen
Pav ↑
F.2 [zu klein] Kantenmaße zu gering
(bei α = 0◦ Kanten-
maß ax)
Abtragdurchmesser da
zu klein
Strahlauf-
weitung ↓
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Tab. 7.5: FMEA-Tabelle fu¨r Fehler beim Laserspanentgraten
Nr. Fehler Fehlerauswirkung Ursachen Prozess PSM
1 Gratho¨he
[zu lang]
Anhaftende Oxidspa¨ne Instabile Spanbildung
durch unregelma¨ßiges
Verbrennen der Grate
n ↑ T,
RR
2 Kein cw-Betrieb Keine Spanbildung Intensita¨t zu groß, so
dass Tv u¨berschritten
wird
T
3.1 Laserleistung
[zu gering]
Angeschmolzene Grat-
fahnen (G5)
Grat wird nicht vollst.
aufgeschmolzen
v ↓, FL
Keine Spanablo¨sung Schmelzﬁlmdicke zu
gering
3.2 [zu groß] Keine Spanbildung U¨berschreiten von Tv
so dass Material ver-
dampft
v ↑, DF T
4.1 Vorschub
[zu langsam]
Schmelzperlen auf um-
liegenden Oberﬂa¨chen
(O3)
Schmelzaustrieb
durch U¨berhitzen
der Schmelze
Pav ↓, DF
Konkave Kantenform
(P1)
Oxidspan zu dick DF
Nuteinbringung in die
Kante
Keyhole-Abtrag, Ma-
terialabtrag durch
U¨berschreiten von Tv
T
Keine Spanablo¨sung Schmelzﬁlmdicke zu
groß
Starke Rauchbildung Verbrennen von viel
Schmelze
4.2 [zu schnell] Keine Spanablo¨sung Schmelzﬁlmdicke zu
gering
Im ↑, df ↑,
n ↑
Angeschmolzene Grat-
fahnen (G5)
Prozesszeit nicht aus-
reichend fu¨r Verbren-
nung
5.1 Sauerstoﬀ
[fehlt]
Keine Spanbildung Schmelze wird nicht
oxidiert
5.2 [zu wenig] Schlechte Spanbildung Nicht genu¨gend
Schmelze wird oxi-
diert
pDuese ↑
5.3 Gasdruck zu
hoch
Unregelma¨ßige Span-
bildung
Teile der Schmelze wer-
den vom Gasstrahl aus-
getrieben
Gas-
druck ↓,
Du¨senab-
stand ↑
Tab. 7.6: FMEA-Tabelle fu¨r Fehler beim Laserumschmelzentgraten
Nr. Fehler Fehlerauswirkung Ursachen Prozess PSM
1.1 Gratvolumen
[zu groß]
Grat wird angeschmol-
zen (G5)
Streckenenergie nicht
ausreichend, um Grat
aufzuschmelzen
Es ↑
Fortsetzung auf Seite 109
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Schmelzperlen an um-
liegenden Oberﬂa¨chen
(O3)
Hohe Schmelzbad-
dynamik aufgrund
großem Schmelzvolu-
men
v ↑ & n ↑
Schmelznasen an der
Kante (P4)
Schmelzﬂuss aufgrund
großen Schmelzvolu-
mens
v ↑ & n ↑
1.2 Gratho¨he
[zu lang]
Angeschweißte Grat-
fahnen (G7)
Grat wird partiell
durchtrennt, so dass
lange Gratfahnen
verbleiben
df ↑
1.3 [unregelma¨ßig] Schmelztropfen an der
Kante (G6)
Ungleichma¨ßiges Auf-
schmelzen des Grates
Im ↑ T
2.1 Repetitions-
rate
[zu gering]
Aufwurfbildung (P2) Schmelzaustrieb
durch U¨berheizen
der Schmelze
Pav ↓, v ↑ T
Rauhe Oberﬂa¨che der
Kantenverrundung
(K2)
Schmelzaustrieb
durch U¨berheizen
der Schmelze
Pav ↓, v ↑ T
Einzelne Pulseinbra¨n-
de an der Kante
Pulsabtrag aufgrund
hoher Intensita¨t,
geringer Pulsu¨berlapp
v ↓, DF RR,
PL
Partielles Durchtren-
nen des Grates
Schnittfuge durch loka-
len Abtrag
DF, df ↑
2.2 [zu hoch] Schmelzperlen auf um-
liegenden Oberﬂa¨chen
(O3)
Viel Schmelze durch
hohen Pulsu¨berlapp
v ↑
3.1 Laserleistung
[zu gering]
Gratfahnen ange-
schmolzen (G5)
Streckenenergie zu ge-
ring um Gratvolumen
aufzuschmelzen
v ↓ L
Kantenmaße zu klein Energie nicht ausrei-
chend um großen Be-
reich aufzuschmelzen
3.2 [zu groß] Konkave Kantenform
(P1)
Materialabtrag durch
U¨berheizen der
Schmelze
L
Rauhe Oberﬂa¨che der
Kanntenverrundung
(K2)
Verbrennen der
Schmelze durch
U¨berheizen
Prozessgas
4.1 Vorschub
[zu langsam]
Konkave Kantenform
(P1)
Materialabtrag durch
U¨berheizen der
Schmelze
Pav ↓ T,
RR
Schmelznasen an der
Kante (P4)
Schmelzﬂuss aufgrund
großen Schmelzvolu-
mens
n ↑
Schmelzperlen auf um-
liegenden Oberﬂa¨chen
(O3)
Schmelzaustrieb durch
großes Schmelzvolu-
men
Rauhe Oberﬂa¨che der
Kanntenverrundung
(K2)
Oszillierende Schmelz-
baddynamik
PW mit
fp ↑↑ und
Im ↓↓
RR
Fortsetzung auf Seite 110
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Fortsetzung von Seite 109
Unregelma¨ßiges Gefu¨-
ge der wiedererstarrten
Schmelze
Verwirbelung der
Schmelze
Prozessgas
4.2 [zu schnell] Schmelztropfen an der
Kante (G6)
Nur partielles Auf-
schmelzen des Grates
n ↑ T
Schmelzgrat (G5) Streckenenergie zu
gering um Grat voll-
sta¨ndig aufzuschmel-
zen
Tab. 7.7: FMEA-Tabelle fu¨r Fehler beim Entgraten durch Mikroabtragen und
Feinschneiden
Nr. Fehler Fehlerauswirkung Ursachen Prozess PSM
1.1 Gratbreite
[zu dick]
Gratfahne verbleibt
vollsta¨ndig
Gratfahne wird nicht
durchtrennt
Es ↑, n ↑ RR
1.2 [unregelma¨ßig] Restgratpartikel an der
Kante (G4)
Abtragtiefe nur partiell
ausreichend
Es ↑, n ↑ RR
1.3 Umgebogene
Grate
Verschweißen der Grat-
fahnen (G7)
Intensita¨t außerhalb
des Fokus nicht ausrei-
chend fu¨r Abtrag
Im ↑, z− BV
1.4 Schmutzschicht
auf Grat
Restgrate und -partikel
(G2, G3, G4, G5)
Absorbierte Intensita¨t
wird reduziert
n ↑ BV
2 Repetitions-
rate
[falsch]
Auswirkung auf Inten-
sita¨t (siehe 3.) und
Pulsu¨berlapp (siehe 4.)
Defekter Q-Switch
3.1 Intensita¨t
[zu groß]
Grat wird nicht abge-
tragen
Geringer Abtrag durch
geringen Schmelzaus-
trieb
PL
Kantenmaß ax zu groß Abtragdurchmesser da
steigt
x > 0
Hohe Oberﬂa¨chenrau-
heit der Verrundung
(K2)
Starker Schmelzaus-
trieb
u ↓
Verschmutzung um-
liegender Oberﬂa¨chen
durch Ablationspro-
dukte (O4)
Metalldampf konden-
siert an Oberﬂa¨chen
Prozessgas BV
Aufwurfbildung (P2) Zu viel Schmelz-
austrieb
v ↑, n ↓
Oberﬂa¨chenverfa¨rbung Wa¨rmeeinwirkung des
Materialdampfes
Prozessgas T
3.2 [zu gering] Große Neuha¨rtezone Dickerer Schmelzﬁlm
Gefu¨gea¨nderung im
Kantenbereich
Energieabfuhr durch
Wa¨rmeleitung
Schmelzgrat (G5) Tv wird nicht erreicht T
4.1 Streckenener-
gie
[zu klein]
Grat wird nicht abge-
tragen
Abtragtiefe kleiner als
Gratbreite
4.2 [zu groß] Konkave Kantenform
(P1)
zu viel Materialabtrag Es ↓, n ↓,
v ↑
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Große WEZ Aufheizen des Kanten-
bereichs
v ↑
5.1 Pulsu¨berlapp
[u < 0%]
Perforierter Grat (G1) Keine ra¨umliche Ver-
bindung der Pulsab-
tra¨ge
fp ↑, df ↑,
v ↓
BV
5.2 [0<u<≈ 50%] Zackengrat (G2) U¨berlapp der Pulsab-
tra¨ge im Randbereich
zu gering
BV
Hohe Oberﬂa¨chenrau-
heit der Kanntenver-
rundung (K2)
Pulsu¨berlapp zu gering Im ↓, Es ↑
5.3 [u >≈ 95%] Aufwurfbildung (P2,
P3)
Starke Schmelzebil-
dung
Im ↓ RR
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Kapitel 8
Anwendungsbeispiele
Auf Basis der erarbeiteten Grundlagen zum Laserentgraten kann die Verfah-
rensentwicklung beispielhaft fu¨r praxisrelevante Anwendungen erfolgen. In
diesem Abschnitt werden drei Verfahrensentwicklungen zum Laserentgraten
durch Umschmelzen, Laserspanen und Mikroabtragen/Feinschneiden aufge-
zeigt. Ausgehend von der jeweiligen Entgrataufgabe erfolgt die Auswahl eines
geeigneten Prozessmechanismus und die anschließende verfahrenstechnische
Gestaltung des Entgratprozesses.
8.1 Umschmelzen von Stanzgrat
Beim Stanzen von Durchﬂussbohrungen in Spritzlochscheiben entstehen auf
der Seite des Stanzauszugs Ausbru¨che und kleine Grate, die in Abbildung
8.1a dargestellt sind. Die Gratlage an den Bohrungen mit einem Durch-
messer im Bereich von 250µm ist parallel zur Stanzrichtung. Die anhaf-
tenden Grate ko¨nnen die Strahlrichtung und Durchﬂussmenge des austre-
tenden Flu¨ssigkeitsstrahl beeinﬂussen. Lo¨sen sich die Grate im eingebauten
Zustand der Spritzlochscheibe ab, wird die Funktion des Gesamtsystems be-
eintra¨chtigt.
Die Entgrataufgabe umfasst prima¨r das Erzielen von Gratfreiheit am Stanz-
austritt. Ferner darf die Durchﬂussmenge, bezogen auf eine ideal gratfreie
Bohrung, durch das Entgraten nicht beeinﬂusst werden. Weil es sich bei der
Spritzlochscheibe um ein kostengu¨nstiges Massenbauteil handelt, mu¨ssen die
Kosten fu¨r das Entgraten gering sein. Aufgrund der geringenWa¨rmekapazita¨t
des Bauteils darf insgesamt nicht viel Energie eingebracht werden, um einen
Wa¨rmeverzug zu verhindern. Hinsichtlich der Wa¨rmeeinﬂusszone gibt es kei-
ne Restriktionen, da Aufha¨rtungen zula¨ssig sind.
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Fu¨r die Auswahl eines Prozessmechanismus sind zwei Kriterien zu beachten.
Zum Entgraten ist es nicht erforderlich, einen Abtrag an der Kante zu er-
zielen, sondern lediglich die Kante zu verrunden. Deswegen eignet sich als
Prozessmechanismus das Umschmelzen der Grate. Um Kosten zu sparen, ist
der anlagentechnischen Aufwand gering zu halten. Somit ist es zweckma¨ßig,
die Kante senkrecht zur anliegenden Oberﬂa¨che zu bestrahlen, so dass die
Gratrichtung parallel zur Laserstrahlrichtung ist.
Da die Oberﬂa¨che im Bereich des Strahlaustritts durch den Entgratpro-
zess beeinﬂusst werden darf, kann hinsichtlich der Verfahrensfu¨hrung sowohl
Kontur- als auch Scanentgraten eingesetzt werden. Einen Vergleich zwischen
der gratbehaften Bohrung und den durch Kontur- und Scanentgraten erziel-
ten Kantenverrundungen zeigt Abbildung 8.1, die gewa¨hlten Parameterein-
stellungen ko¨nnen Tabelle 8.1 entnommen werden.
(a) Ausgangszustand
Grate am Stanzaustritt
(b) Konturentgratet
(c) Scanentgratet
(Scanvorschub 2000mm/s)
(d) Scanentgratet
(Scanvorschub 1000mm/s)
Abb. 8.1: Vergleich der gratbehafteten und laserentgrateten Spritzlochboh-
rungen durch Kontur- und Scanentgraten anhand von REM-
Aufnahmen
Am konturentgrateten Beispiel (Abb. 8.1b) ist der typische Wulst im Kan-
tenbereich zu erkennen, der durch das Umschmelzen entsteht. Durch das
Scanentgraten (Abb. 8.1c) hingegen wird nicht nur die Kante, sondern auch
die umliegende Oberﬂa¨che bearbeitet. Da der unmittelbare Kantenbereich
sta¨rker als die Oberﬂa¨che aufgeschmolzen wird, entsteht ebenfalls ein Wulst,
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Parameter Konturentgraten Scanentgraten
Betriebsart pw (fp=32kHz) cw
Leistung Pav in W 2,7 8,7
Fokusdurchmesser df in µm 81 50
Intensita¨t Im in W/cm2 3, 3 · 106 4, 4 · 105
Vorschub v in mm/s 6,3 1000 – 2000
Prozesszeit t in s 1,0 6,0 – 3,0
Tab. 8.1: Parametereinstellungen und resultierende Prozesszeit fu¨r Kontur-
und Scanentgraten einer Spritzlochscheibe
der allerdings kleiner als beim Konturentgraten ist. U¨ber die Vorschubge-
schwindigkeit kann die Streckenenergie variiert werden. Dass die resultie-
rende Kantenverrundung im Zusammenhang mit der Streckenenergie steht,
zeigt sich am Vergleich zwischen den Abbildungen 8.1c und 8.1d.
Die Schliﬀbilder in Abbildung 8.2 zeigen die erzielten Kantenmaße sowie
die Gro¨ße der Wa¨rmeeinﬂusszone. Bei der Scanentgratung ist deutlich zu
erkennen, wie die anliegende Oberﬂa¨che aufgeschmolzen wurde. Die Dicke
dieser Schicht liegt in der Gro¨ßenordnung von 10µm. Bei der konturentgra-
teten Kante fa¨llt die wiedererstarrte Schmelzschicht du¨nner aus, was auf die
erho¨hte Intensita¨t und geringere eingebrachte Energiemenge zuru¨ckzufu¨hren
ist. Das Grundgefu¨ge des Bauteils wird durch beide Laserentgratverfahren
nicht beeinﬂusst, wie es an der unvera¨nderten Kornstruktur in unmittelbarer
Kantenna¨he erkennbar ist. Die inneren Kantenmaße ai der konturentgrate-
ten Kante betragen 16µm in horizontaler und 12µm in vertikaler Richtung.
(a) Scanentgratet
Vorschub 1000mm/s
(b) Konturentgratet (c) Konturentgratet
Detailansicht
Abb. 8.2: Schliﬀbilder der laserentgrateten Stanzaustrittsseite (Werkstoﬀ
X5CrNi 18 10)
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Um den Einﬂuss des Laserentgratens auf das Stro¨mungsverhalten des Flu¨ssig-
keitsstrahls zu untersuchen, mu¨ssen die Durchﬂusseigenschaften einer Boh-
rung vor und nach dem Laserentgraten bestimmt werden. Dazu wurden je-
weils die Durchﬂussmenge und der Strahlwinkel, der durch die schra¨g ge-
stanzte Bohrung entsteht, gemessen. Hinsichtlich der Durchﬂussmenge konn-
ten bei einer Messungenauigkeit von 0,25% keine Unterschiede zwischen gra-
tigen und entgrateten Bohrungen erkannt werden. Der Strahlwinkel ha¨ngt
neben dem Stanzwinkel von der La¨nge lB der geradwandigen Spritzlochboh-
rung und der Bohrungsform im Auslauf ab. Da die La¨nge lB durch das
Maß der Kantenverrundung reduziert wird, a¨ndert sich der Strahlwinkel
in Abha¨ngigkeit der Kantenverrundung. Eine Erho¨hung der Streckenener-
gie, die eine gro¨ßere Kantenverrundung verursacht, bewirkt einen kleineren
Strahlwinkel, wie aus dem Diagramm in Abbildung 8.3 entnommen wer-
den kann. Bei doppelt-logarithmischer Auftragung der Strahlwinkela¨nderung
u¨ber der Scanvorschubgeschwindigkeit ergibt sich in guter Na¨hrung eine Ge-
rade.
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Abb. 8.3: A¨nderung des Strahlwinkels in Abha¨ngigkeit der Scanvorschubge-
schwindigkeit (Die eingezeichneten Messpunkte stellen jeweils den
Mittelwert von 10 Bohrungen dar)
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8.2 Laserspanentgraten von Fra¨sgraten
Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Entgrataufgabe mu¨ssen Fra¨sgrate
entfernt und Kantenmaße in der Gro¨ßenordnung von 300 bis 400µm erzielt
werden. Das Werkstu¨ck besteht aus dem oxidierbaren Stahl 16MnCr 5. Die
zu entgratende Kante hat die Geometrie einer 12,5mm langen Geraden, so
dass aufgrund der einfachen Kantengeometrie konturentgratet werden kann.
Hinsichtlich der Wa¨rmebeeinﬂussung durch das Laserentgraten gibt es kei-
ne Restriktionen, weil das Werkstu¨ck in nachfolgenden Fertigungsschritten
geha¨rtet wird. Als Prozessmechanismus eignet sich aufgrund der hohen er-
zielbaren Abtragrate das Laserspanen.
Da zum Laserspanen nur geringe Intensita¨ten erforderlich sind, wird ein
cw-Laserstrahl der Wellenla¨nge λ = 1064nm eingesetzt. Die querschnittsbe-
zogene Spanform und somit auch das resultierende Kantenproﬁl orientiert
sich am erzeugten Temperaturproﬁl im Werkstu¨ck. Deswegen wird der La-
serstrahl mit seiner Strahlachse versetzt gegenu¨ber der Kante auf die an-
liegende Oberﬂa¨che positioniert. Bei festem Fokusdurchmesser kann anhand
der Fokuslage der Strahldurchmesser dw in der Wirkstelle variiert werden.
Das sich ergebende laterale Kantenmaß ax wird maßgeblich durch die Strahl-
positionierung x und den Strahldurchmesser dw beeinﬂusst. Die Intensita¨t
und der Vorschub sind so aufeinander abzustimmen, dass bei ausreichen-
der Spandicke eine sichere Spanablo¨sung erfolgt. Aus Abbildung 8.4a sind
die eingestellten Prozessparameter zu entnehmen. Abbildung 8.4b zeigt den
sich wa¨hrend des Prozesses ablo¨senden Oxidspan.
cw-Nd:YAG-Laser, λ = 1064 nm
Leistung: Pav = 92W
Vorschub: v = 8,3mm/s
Einstrahlwinkel: α = 0◦
Fokusdurchmesser: df = 500µm
Fokuslage: z = +1mm
Werkstoﬀ: 16 MnCr 5
(a) Prozessparameter (b) Spanablo¨sung
Abb. 8.4: Prozessdaten zum Laserspanentgraten eines Fra¨sgrates
Aufgrund der zum sicheren Prozessablauf notwendigen selbststa¨ndigen Span-
ablo¨sung kann die Spandicke nur begrenzt variiert werden. Im hier betrach-
teten Fall la¨sst sich eine Spandicke von maximal 100µm und minimal 20µm
realisieren. Deswegen wird, um das geforderte Kantenmaß az im Bereich von
300 bis 400µm zu erzielen, in vier Bearbeitungsschritten entgratet. Anhand
der Bearbeitungsschritte (Scans) wird nicht nur das Kantenmaß az sondern
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Abb. 8.5: Einﬂuss der Bearbeitungsschritte beim Laserspanen auf das Kan-
tenproﬁl
Darstellung: Kantenmaß ax auf der X-Achse, Kantenmaß az auf
der Y-Achse. Prozessparameter: Strahldurchmesser df=200µm,
Fokuslage z=+7mm, Leistung Pav ≈ 52W, Vorschub v=10mm/s
auch maßgeblich die Kantenform beeinﬂusst, was der Vergleich der Kanten-
proﬁle in Abbildung 8.5 qualitativ zeigt.
Zur Abscha¨tzung der Prozessstreuung sind in Abbildung 8.6 die erzeugten
Kantenmaße von siebzehn Bauteilkanten, die jeweils mit den gleichen Pa-
rametern entgratet wurden, gegenu¨bergestellt. Die Standardabweichung des
Kantenmaßes az betra¨gt bezogen auf den Mittelwert ungefa¨hr 4,4%. Diese
Streuung ist insbesondere auf Toleranzen in der Positionierung der Strahl-
achse zur Kante sowie ungleichma¨ßige Gratgro¨ßen zuru¨ckzufu¨hren. Davon
ausgehend, dass bei konstanter Strahl- und exothermer Verbrennungsener-
gie stets eine konstante Menge des Werkstoﬀs aufgeschmolzen und oxidiert
wird, wirkt sich das Gratvolumen direkt auf den Kantenabtrag aus. Ohne
das abgetragene Gratvolumen zu beru¨cksichtigen, wurde in den Versuchen
bezogen auf die erzeugte Kantenverrundung eine mittlere Abtragrate von
8,5mm3/min erzielt.
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Abb. 8.6: Streuung gemessener Kantenmaße az (Prozessparameter nach
Abb. 8.4a)
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(a) Nach Laserspanentgraten (b) Nach anschließendem Ha¨rten
Abb. 8.7: Durch das Laserspanentgraten erzeugte Wa¨rmeeinﬂusszone
(Werkstoﬀ 16MnCr 5)
Durch das Laserspanen wird imWerkstoﬀgefu¨ge eine ausgepra¨gteWa¨rmeein-
ﬂusszone erzeugt, die in Abbildung 8.7a beispielhaft dargestellt ist. Zu er-
kennen ist eine 20 bis 30µm dicke wiedererstarrte Schmelzschicht (I), ei-
ne ungefa¨hr 170µm breite Neuha¨rte- (II) und eine ungefa¨hr 400µm brei-
te Anlasszone (III). Durch eine anschließende Wa¨rmebehandlung kann das
Gefu¨ge aber wieder umgewandelt und somit die Wa¨rmeeinﬂusszone, die
durch das Laserentgraten erzeugt wurde, ru¨ckga¨ngig gemacht werden. Dieses
zeigt das Schliﬀbild einer laserspanentgrateten Kante nach erfolgtem Ha¨rten
und Schleifen in Abbildung 8.7b.
8.3 Feinentgraten durch automatisiertes
Mikroabtragen
Die im Folgenden beschriebene Verfahrensentwicklung hat zum Ziel, feine
Schleifgrate von einer Bohrungskante an einem Ventilsitz zu entfernen und
diese Kante zu verrunden. An der Bohrung anhaftende Grate sind in Ab-
bildung 8.8 gezeigt. Der Bohrungsdurchmesser liegt im Bereich von 400µm
und die Entgrataufgabe wird durch folgende Forderungen charakterisiert:
• Eine große Wa¨rmeeinﬂusszone im Kantenbereich ist aus Festigkeits-
gru¨nden unzula¨ssig.
• Die anliegende Sitzﬂa¨che darf nicht bescha¨digt werden.
• Die zu erzeugende Kantenverrundung muss u¨ber den Bohrungsumfang
gleichma¨ßig sein.
Wegen der geforderten kleinen Wa¨rmeeinﬂusszone ist hinsichtlich des Pro-
zessmechanismus nur das Entgraten durch Mikroabtragen mo¨glich. Bei die-
ser Verfahrensvariante wird die Wa¨rmeeinﬂusszone durch hohe Intensita¨ten
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(a) Gesamtansicht der Boh-
rung (senkrecht von oben)
(b) Detailaufnahme des Grates in
der Seitenansicht
Abb. 8.8: REM-Aufnahmen von Flittergraten an einer Ventilsitzkante
klein gehalten. Die Intensita¨t darf aber auch nicht zu hoch gewa¨hlt wer-
den, weil dann Aufwu¨rfe entstu¨nden, die eine Bescha¨digung der Sitzﬂa¨che
darstellen.
Gegenu¨ber dem Entgraten durch Umschmelzen und Laserspanen spielt beim
Mikroabtragentgraten die Wa¨rmeleitung im Grat und Kantenbereich keine
entscheidende Rolle. Daraus ergibt sich zuna¨chst, dass die Kante kontur-
entgratet werden muss. Fu¨r eine gleichma¨ßige Verrundung u¨ber den Boh-
rungsumfang ist die genaue Positionierung des Laserstrahls im Verha¨ltnis
zur Kante erforderlich. Weil das laterale Kantenmaß ax zwischen 30 und
40µm betragen soll, ist eine Positioniergenauigkeit von mindestens 10µm
einzuhalten. Aufgrund von Lagetoleranzen der Bohrungsachse muss deswe-
gen ein automatisiertes System zur Positionierung des Laserstrahls eingesetzt
werden, welches in Abschnitt 8.3.2 beschrieben wird.
8.3.1 Verfahrensgestaltung
Die Menge der eingekoppelten Energie ha¨ngt stark vom U¨berlapp zwischen
Laserstrahl und Kante bzw. Grat ab. Abbildung 8.9 zeigt schematisch, wie
sich ein Positionierversatz des Laserstrahls zur Kante als auch anhaftender
Grat auf den Abtragprozess auswirkt. Ausgehend vom Idealfall, fu¨r den die
Strahlintensita¨t so eingestellt wird, dass nur ein minimaler Abtrag bei tole-
rierbarer Aufwurfbildung ensteht, ergibt sich in den beiden anderen Fa¨llen
ein versta¨rkter Abtrag, der eine Aufwurfbildung mit sich zieht. Um die Ven-
tilsitzﬂa¨che nicht durch diese Aufwu¨rfe zu bescha¨digen, darf der U¨berlapp
zwischen Strahl und Kante nicht zu groß werden.
Bei geringer Intensita¨t kann mit einem Bearbeitungsschritt fu¨r die vorliegen-
de Anwendung keine Gratfreiheit erzielt werden. Weil somit mehrere Bear-
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Abb. 8.9: Qualitative Auswirkung unterschiedlicher U¨berlappung zwischen
Laserstrahlung und Werkstoﬀ auf den Entgratprozess
beitungsschritte notwendig sind, kann die Problematik der unterschiedlichen
U¨berlappung dadurch gelo¨st werden, dass die Strahlposition u¨ber die Anzahl
der Bearbeitungsschritte variiert wird (Abbildung 8.10). Beginnend mit dem
Durchmesser DI , der kleiner als der Bohrungsdurchmesser DB ist, wird der
Laserstrahl in n Umdrehungen spiralfo¨rmig auf den Durchmesser DA be-
wegt. Der innere Durchmesser DI ist so zu wa¨hlen, dass der erste Puls noch
nicht auf die Kante oder den Grat triﬀt. Da bei Q-Switch-Lasersystemen der
erste Puls eine wesentlich ho¨here Pulsenergie als die folgenden Pulse einer
Pulsfolge hat, wird so gewa¨hrleistet, dass die Kante nur mit Pulsen gleicher
Pulsenergie bearbeitet und eine gleichma¨ßige Kantenverrundung ermo¨glicht
wird. Beim Spiralentgraten werden zuna¨chst die Grate angeschmolzen und
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Abb. 8.10: Spiralentgraten – Variation der Strahlpositionierung DL im Ver-
lauf des Entgratprozesses
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teilweise abgetragen. Kleine Schmelztropfen, die sich zwischenzeitlich an der
Kante bilden ko¨nnen, werden in den nachfolgenden Bearbeitungsschritten
abgetragen. Dazu sind nach Vorgabe der Intensita¨t und des Vorschubs ent-
sprechend viele Bearbeitungsschritte zu wa¨hlen, so dass die insgesamt einge-
brachte Energiemenge ausreicht. Die Modellvorstellung des Prozessverlaufs
beim Spiralentgraten ist in Abbildung 8.10 schematisch skizziert.
Abbildung 8.11 zeigt die resultierenden Kantenverrundungen fu¨r verschiede-
ne Parametereinstellungen. Ausgehend von Typ A (Abb. 8.11a) wird durch
eine Erho¨hung der Intensita¨t (Typ B, Abb. 8.11b) die Rauhigkeit auf der
angefasten Kantenﬂanke sichtbar sta¨rker. Wird der Vorschub reduziert, so
dass sich der Pulsu¨berlapp erho¨ht, dann heizt sich bei konstanter Intensita¨t
die Kante sta¨rker auf. Bei Typ C (Abb. 8.11c) wurde gegenu¨ber Typ A der
Vorschub halbiert. Eine gro¨ßere Verrundung ist zu erkennen. Fu¨r Typ D
(Abb. 8.11d) wurde der Vorschub noch einmal halbiert und die Anzahl der
Bearbeitungsschritte reduziert, so dass die Bearbeitungszeit gegenu¨ber Typ
(a) Typ A
Im = 4,22·107 W/cm2
v = 40,9 mm/s ; n = 156
tProzess = 5,2 s
(b) Typ B
Im = 4,76·107 W/cm2
v = 40,9 mm/s ; n = 156
tProzess = 5,2 s
(c) Typ C
Im = 4,22·107 W/cm2
v = 20,5 mm/s ; n = 156
tProzess = 10,4 s
(d) Typ D
Im = 4,22·107 W/cm2
v = 10,2 mm/s ; n = 75
tProzess = 10,0 s
Abb. 8.11: Einﬂuss ausgewa¨hlter Prozessparameter auf die Kantenverrun-
dung der Ventilsitzkante (Fokusdurchmesser df = 40µm)
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C nahezu konstant blieb. Trotz der somit insgesamt gleichen eingebrachten
Energiemenge weist Typ D eine gro¨ßere Verrundung auf. Der in Abbildung
8.11 an allen Kanten erkennbare Wulst zeigt sich auch im Schliﬀbild, darge-
stellt in Abbildung 8.12. Der Wulst hat eine Dicke von ungefa¨hr 4µm und
ist als wiedererstarrte Schmelze zu interpretieren.
Parameter (Typ A)
Im = 4,22 · 107 W/cm2
df = 40µm
v = 40,9 mm/s
n = 156
tProzess = 5,2 s
Werkstoﬀ 100 Cr 6
Abb. 8.12: Schliﬀbild der durch einen Mikroabtragprozess laserentgrateten
Ventilsitzkante
Das Ziel, den Grat zu entfernen und die Sitzﬂa¨che nicht zu bescha¨digen,
wird mit dem entwickelten Spiralentgraten erreicht. Allerdings unter der
Einschra¨nkung, dass die realisierte Kantenverrundung im Bereich von 5µm
kleiner als das geforderte Kantenmaß zwischen 30 bis 40µm ist. Die erzielte
Abtragrate kann anhand des Schliﬀbildes zwar nicht eindeutig bestimmt wer-
den – zum einen liegt keine quantitative Information u¨ber das Gratvolumen
vor, zum anderen ist durch den Wulst eine Volumenvergro¨ßerung entstanden
– doch ist sie als gering anzusehen. Durch eine Intensita¨tssteigerung kann
der Abtrag versta¨rkt werden, doch steigt dann auch die Gefahr, dass durch
ausgetriebene Schmelze die Sitzﬂa¨che bescha¨digt wird. Eine Kantenverrun-
dung im Bereich zwischen 30 bis 40µm zu erzielen, ohne die Sitzﬂa¨che durch
Aufwu¨rfe zu bescha¨digen und die Wa¨rmeeinﬂusszone gering zu halten, kann
mit den in dieser Arbeit aufgezeigten Laserentgratverfahren nicht realisiert
werden.
8.3.2 Positionieren mit Bildverarbeitung
Hohe Bahngeschwindigkeiten, die zum Konturentgraten von kleinen Bohrun-
gen erforderlich sind, ko¨nnen bei ﬁxiertemWerkstu¨ck derzeit nur mit Spiegel-
Scannern erreicht werden. Da die Wegmesssysteme der Scanner temperatur-
empﬁndlich sind, unterliegt die Spiegelposition einer thermischen Drift. Die
Genauigkeit der Laserstrahlpositionierung relativ zur Kante ha¨ngt von fol-
genden Faktoren ab:
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• Thermische Drift des Scanners (bis ≈ 18µm/6h)
• Lagetoleranzen der Bohrung am Werkstu¨ck (ungefa¨hr 20µm)
• Durchmessertoleranzen der Bohrung (ungefa¨hr 5µm)
• Zeigestabilita¨t der Laserstrahlquelle (nicht quantiﬁziert)
Diese Toleranzen bewirken im Anwendungsfall der Ventilsitzkante, dass die
erforderliche Positioniergenauigkeit zwischen Laserstrahl und Kante im Be-
reich von 5µm ohne Maßnahmen zur Prozesssicherung nicht mehr erreicht
wird.
Um die Lage des Laserstrahls zur Kante zu erfassen, wurde als oﬀ-line Sy-
stem (bezogen auf den Entgratprozess) ein digitales Bildverarbeitungssy-
stem aufgebaut. Mit Hilfe einer Kamera wird die aktuelle Bearbeitungsstelle
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Abb. 8.13: Schematische Darstellung der Integration einer digitalen Kamera
in den Strahlengang zur Aufnahme der Bearbeitungsstelle
aufgenommen, um dann durch Bildverarbeitungsalgorithmen die Lage der
Kante automatisiert zu ermitteln. Abbildung 8.13 zeigt die Integration der
Kamera in den Strahlengang. Da dieser die beweglichen Scannerspiegel, die
der Temperaturdrift des Scanners unterliegen, umfasst, wird die Auswirkung
der Spiegelstellung auf die Laserstrahlposition beru¨cksichtigt.
Das an der Bearbeitungsstelle reﬂektierte Licht wird u¨ber das Fokussier-
objektiv, die Scannerspiegel, den Auskoppelspiegel (der nur die Laserwel-
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lenla¨nge von λ=1064nm reﬂektiert) und die Abbildungslinsen auf die CCD-
Kamera gefu¨hrt. Da die optischen Elemente im Strahlengang verschiedene
Wellenla¨ngen unterschiedlich abbilden, eignet sich der Einsatz einer schmal-
bandigen Beleuchtungsquelle, um eine hohe Qualita¨t des Kamerabildes be-
zu¨glich der Tiefenscha¨rfe zu erreichen. Die eingesetzte CCD-Kamera ist fu¨r
rotes Licht am empﬁndlichsten, deswegen wird eine rote LED-Beleuchtungs-
quelle eingesetzt. Anhand der Verha¨ltnisse der Brennweiten des Fokussier-
objetivs und der Abbildungslinsen kann der Vergro¨ßerungsfaktor k wie folgt
eingestellt und die Gro¨ße des Bildausschnitts auf der Kamera angepasst wer-
den:
k =
f3
f0
· f1
f2
(8.1)
Im hier erla¨uterten Anwendungsfall weisen die Werkstu¨ck- und Gratober-
ﬂa¨che optisch, bezogen auf das Kamerabild, keine Unterschiede auf. Des-
wegen ko¨nnen mit den Algorithmen der Bildauswertung derzeit keine Grate
identiﬁziert werden. Unterschieden werden kann nur zwischen der Werkstu¨ck-
oberﬂa¨che inklusive der Grate und der sichtbaren Bohrung. Wie in Abbil-
dung 8.14 skizziert, ha¨ngt der sichtbare Bohrungsdurchmesser Dm von dem
realen Bohrungsdurchmesser D0 und den nach innen anhaftenden Gratfah-
nen ab. Ob eine Vera¨nderung des sichtbaren Durchmessers Dm durch die
Toleranz des Bohrungsdurchmessers D0 oder nach innen ragende Grate ver-
ursacht wird, kann somit durch die Bildverarbeitung nicht bestimmt werden.
Bei der betrachteten Anwendung variiert die Gratlage nur geringfu¨gig ge-
genu¨ber der Gratgro¨ße. Deswegen wird zur Positionierung des Laserstrahls
zur Bohrungskante nur die Lage des Mittelpunkts Pm der sichtbaren Boh-
rung beru¨cksichtigt.
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Abb. 8.14: Auswirkung der Gratgro¨ße und -lage auf das Ergebnis der Bild-
verarbeitung bei der Ermittlung der Bohrungslage
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Die Mittelpunktskoordinaten des sichtbaren Durchmessers werden mit den
Koordinaten des Referenzpunktes des Laserfokus verglichen und so Posi-
tionskorrekturwerte fu¨r die Scannerspiegel berechnet. Durch die Korrektur
der Spiegelposition wird erreicht, dass Laserfokus und Bohrungsmitte in ei-
nem Punkt liegen. Anhand dieser Position wird der Entgratprozess gestartet
indem die Bohrungskante in der Art und Weise abgefahren wird, die im vor-
herigen Abschnitt erla¨utert wurde.
Die Genauigkeit des Gesamtsystems der automatisierten Positionierung
ha¨ngt prinzipiell von den einzelnen Komponenten ab:
• Gratlage und -gro¨ße
• Lichtreﬂexion an der Oberﬂa¨che im Bearbeitungsbereich
• Bildverarbeitung
– Tiefenscha¨rfe des Kamerabildes
– Auﬂo¨sung der Kamera (Pixel pro Mikrometer)
– Algorithmen der Bildverarbeitung
• Toleranz bei der Ermittlung des Laserfokus-Referenzpunktes
Hinsichtlich der Bildverarbeitung konnte eine Toleranz von ± 3µm realisiert
werden. U¨ber die Bildverarbeitung kann auch der Referenzpunkt des La-
serfokus mit dieser Genauigkeit bestimmt werden. Da sich eine fehlerhafte
Position des Referenzpunktes als Oﬀset auswirkt, ist es mo¨glich, die Refe-
renzpunktlage statistisch zu korrigieren. Insgesamt wurde fu¨r den dargestell-
ten Aufbau eine Genauigkeit im Bereich von ± 5µm erreicht.
8.4 Zusammenfassung
Anhand der Anwendungsbeispiele konnte die Einsatztauglichkeit des Lase-
rentgratens gezeigt werden. Sowohl mit Umschmelz- als auch Laserspan- und
Mikroabtragverfahren ko¨nnen Grate entfernt und Kanten verrundet werden.
In Tabelle 8.2 werden die Ergebnisse der Verfahren gegenu¨bergestellt. Je
nach Laserentgratverfahren lassen sich unterschiedlich hohe Abtragraten er-
zielen. Bei den Abtragraten ist jedoch zu beachten, dass das Gratvolumen
nicht mit beru¨cksichtigt wurde.
Die Positionierung des Strahls zur Kante ist ein wichtiger Einﬂussparameter
auf das Entgratergebnis. Fu¨r Entgratanwendungen, bei denen mit kleinen
Laserfoki konturentgratet werden soll, sind automatische Positioniereinrich-
tungen, beispielsweise auf Basis der Bildverarbeitung, notwendig.
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Umschmelzen Laserspanen Mikroabtragen
Werkstoﬀ X5CrNi 18 10 16MnCr 5 100Cr 6
Grattyp Stanzgrat Fra¨sgrat Schleifgrat
Kantenwinkel 70 – 110◦ 87◦ 120◦
Strategie Scanentgraten Konturentgraten Spiralentgraten
Achssystem Scanner NC-Achsen Scanner
Kantenform verrundet angefast scharfkantig
Kantenmaß a) 10 – 20 µm ≈ 350 µm ≈ 5 µm
WEZ 10µm 400µm 4µm
Prozesszeit
tgesamt 4 – 6 s 16 s 5 – 10 s
t pro mm b) 1,3 – 1,6 s 0,6 s 3,0 – 8,0 s
Abtragrate c) — 8,5 mm3/min < 10−3 mm3/min
a) Inneres Kantenmaß ai
b) Zeit pro Millimeter Kantenla¨nge
c) Ohne Beru¨cksichtigung des Gratvolumens
Tab. 8.2: Vergleich der realisierten Verfahren zum Laserentgraten
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Kapitel 9
Einordnung und
Bewertung des
Laserentgratens
Zwei Aspekte bestimmen den erfolgreichen Einsatz eines Entgratverfahrens
in der Fertigung:
• Technologie – mit dem Entgratverfahren kann der Grat sicher ent-
fernt und gegebenfalls die Kante verrundet werden, wobei die tech-
nologischen Randbedingungen der Entgrataufgabe, wie beispielsweise
Maßhaltigkeit und Verzugsfreiheit, eingehalten werden.
• Wirtschaftlichkeit – fu¨r die Entgratkosten ist neben den direkten
Prozesskosten auch der Aufwand fu¨r eine eventuelle Vor- und Nachbe-
handlung zu beru¨cksichtigen. Je nach Integration eines Entgratverfah-
rens in die Fertigung wird der Fertigungsablauf beeinﬂusst, was sich
wiederum auf die Fertigungskosten insgesamt auswirkt.
Den u¨bergeordneten Gesichtspunkt zur Verfahrensbeurteilung stellt in der
Fertigung die Wirtschaftlichkeit eines Entgratverfahrens dar. Da sich die
Wirtschaftlichkeit nicht nur aus den direkten Prozesskosten, sondern auch
aus den Ausschussteilen ergibt, ist es prima¨r erforderlich, dass ein Ent-
gratverfahren die geforderte Entgratqualita¨t prozesssicher gewa¨hrleistet. Im
folgenden Abschnitt 9.1 werden deswegen zuna¨chst die technologischen Ei-
genschaften ausgewa¨hlter Entgratverfahren verglichen. Anschließend wird in
Abschnitt 9.2 mit einer vereinfachten Kostenrechung der Kostenaufwand fu¨r
Laserentgraten abgescha¨tzt.
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9.1 Vergleich zu konkurrierenden Entgratver-
fahren
In Tabelle 9.1 sind ausgewa¨hlte Entgratverfahren, die zum Entgraten fein-
werktechnischer Anwendungen eingesetzt werden, mit ihren Merkmalen ge-
genu¨bergestellt.
Das physikalischeWirkprinzip eines Entgratverfahrens bestimmt prima¨r wel-
che Grate entfernt und in welchem Maß Kanten verrundet werden ko¨nnen.
Hinsichtlich der Gratgro¨ße kann mit den Entgratverfahren, die in Tabel-
le 9.1 aufgefu¨hrt sind, hauptsa¨chlich das Spektrum von Graten mit einer
Gratfußdicke bf kleiner als 0,3mm entfernt werden. Der Wirkbereich eines
Entgratverfahrens ist eine wesentliche Eigenschaft fu¨r den Einsatz, sowohl
in technologischer als auch wirtschaftlicher Hinsicht. Die technologische Ein-
satzgrenze der ungezielt wirkenden Verfahren liegt darin, dass Eigenschaf-
ten des Gesamtbauteils wie beispielsweise Bauteilha¨rte oder Maßhaltigkeit
beeinﬂusst werden ko¨nnen. Mit den gezielt wirkenden Entgratverfahren da-
gegen, zu denen auch das Laserentgraten zu za¨hlen ist, ko¨nnen Kanten an
einem Bauteil selektiv entgratet und je Kante ein optimales Entgratergebnis
realisiert werden.
Nur bei Entgrataufgaben, deren technologische Randbedingungen den Ein-
satz jedes der Entgratverfahren zulassen, entscheiden allein die Kosten u¨ber
die Verfahrensauswahl. Ob es wirtschaftlich gu¨nstiger ist, entweder mit ei-
nem ungezielt wirkenden Verfahren alle Kanten simultan oder mit einem
gezielt wirkenden Verfahren die Kanten sequentiell zu entgraten, ha¨ngt maß-
geblich von der Anzahl der zu bearbeitenden Kanten am Bauteil ab. Sind
viele Kanten an einem Bauteil zu bearbeiten, kann mit den ungezielt wirken-
den Verfahren wie beispielsweise Gleitschleifen oder TEM-Entgraten eﬃzient
entgratet werden. Abbildung 9.1 zeigt qualitativ den Einﬂuss der Anzahl
zu entgratender Kanten auf die Entgratzeit eines Bauteils. Die Zeiten fu¨r
das Laserspanentgraten wurden auf Basis der erzielbaren Abtragrate ab-
gescha¨tzt.
Beim gezielten Entgraten einer Kante ha¨ngen die Kosten maßgeblich von der
Verfahrensgeschwindigkeit ab, die sich wiederum an der Abtragrate orien-
tiert. Dabei la¨sst sich allgemein aussagen, dass je Verfahren die erreichbare
Pra¨zision und die Abtragrate umgekehrt voneinander abha¨ngen [90, 97]. Bei
allen Verfahren kann anhand der Prozessparameter die Abtragrate und die
Pra¨zision in Grenzen variiert werden. Die maximal realisierbare Abtragrate
wird aber durch das Wirkprinzip eines Entgratverfahrens bestimmt.
Obwohl sich die einzelnen Entgratverfahren in ihren Wirkprinzipien unter-
scheiden, gibt es U¨berschneidungen ihrer Anwendungsbereiche [98]. Der An-
wendungsbereich fu¨r Entgratverfahren soll hier qualitativ anhand der typi-
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Abb. 9.1: Einﬂuss der Bohrungsanzahl eines Bauteils auf die Gesamtent-
gratzeit (Quelle fu¨r die Entgratzeiten pro Bohrung: Robert Bosch
GmbH [92])
schen Verfahrensgeschwindigkeit bzw. Abtragrate und der Gratgro¨ße einge-
grenzt werden. An den aus der Fertigung bekannten Entgrataufgaben zeigt
sich, dass sich die zu erzielende Kantenverrundung eines Entgratverfahrens
an der Gratgro¨ße orientiert. Je gro¨ßer der zu entfernende Grat ist, desto
gro¨ßer ist in der Regel auch das geforderte Kantenmaß nach dem Entgraten.
Da fu¨r die Darstellung der Anwendungsbereiche ausgewa¨hlter Entgratver-
fahren in Abbildung 9.2 die technologischen Randbedingungen der Verfahren
nicht beru¨cksichtigt werden, kann das Diagramm nicht zur Verfahrensaus-
wahl fu¨r eine Entgrataufgabe dienen. Vielmehr zeigt es, zu welchen kon-
ventionellen Verfahren das Laserentgraten in Konkurrenz steht. Dabei la¨sst
sich das Laserentgraten in zwei Anwendungsbereiche aufteilen, auf die im
folgenden Abschnitt eingegangen wird.
9.1.1 Laserspanentgraten
Das Laserspanentgraten eignet sich zum Entfernen von Massiv- und Fein-
graten, wenn als Entgratergebnis nicht nur Gratfreiheit, sondern auch eine
Kantenverrundung im Bereich zwischen 50µm und 500µm zu erzeugen ist.
In diesem Anwendungsbereich werden in der Fertigung derzeit bevorzugt
Gleitschleifen, TEM-Entgraten und ECM-Formentgraten eingesetzt. In Ta-
belle 9.2 werden diese vier Verfahren bezogen auf die technologischen Aspek-
te verglichen.
Als gezielt wirkendes Verfahren steht Laserspanentgraten in erster Linie in
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Abb. 9.2: Schematische U¨bersicht der Anwendungsschwerpunkte ausgewa¨hl-
ter Verfahren zum Entgraten von Stahlwerkstoﬀen
Konkurrenz zum ECM-Formentgraten. Wa¨hrend mit dem ECM-Forment-
graten mehrphasige, stark graphithaltige Gefu¨ge (z.B. Grauguss mit Ku-
gelgraphit) nicht zufriedenstellend entgratet werden ko¨nnen, lassen sie sich
im Allgemeinen durch das Laserspanentgraten bearbeiten. Demgegenu¨ber
ko¨nnen hochlegierte, nicht oxidierbare Sta¨hle im Gegensatz zum ECM-Form-
entgraten nicht bearbeitet werden.
Ein wesentlicher Unterschied beider Verfahren ist, dass durch Laserspanent-
graten im Gegensatz zur ECM-Bearbeitung eine Wa¨rmeeinﬂusszone an der
Kante entsteht. Zwar spielt bei beiden Verfahren die Werkstoﬀha¨rte keine
Rolle fu¨r den Abtragprozess an sich aber durch das Laserspanen wird die
Bauteilha¨rte im Kantenbereich beeinﬂusst. So kann das Laserspanen nur
bedingt zum Entgraten ha¨rtbarer Bauteile eingesetzt werden.
Mit dem Laserspanentgraten lassen sich ho¨here Abtragraten als beim ECM-
Formentgraten erzielen1. Sind an einem Werkstu¨ck mehrere Kanten zu ent-
1Im Beispiel des Entgratens von Fra¨sgraten (siehe Abschnitt 8.2) liegt die Abtragrate
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TEM ++ – + – + o + – ++ – ++ o + o – o o – o – – – + ?
ECM-Formentgraten+++++ – + – o + o + ++ o – + + + – – o – o – – o
Laserspanen ++ o + – + ++++ – ++ – + – + o + – o o o + o – o
Legende: + = gut geeignet o = geeignet – = weniger geeignet
Tab. 9.2: Eignungsschwerpunkte des Laserspanentgratens im Vergleich zu
konkurrierenden Entgratverfahren
graten, ist aber das ECM-Formentgraten besser geeignet, da durch simulta-
nes Bearbeiten mit mehreren Elektroden die Gesamtbearbeitungszeit kurz
gehalten werden kann. Beim Laserspanen ist dagegen ein simultanes Bearbei-
ten mit mehreren Laserstrahlen aufgrund der Strahlfu¨hrung sehr aufwendig
und daher in den meisten Fa¨llen nicht praktikabel.
Umweltbezogen hat das Laserspanen gegenu¨ber dem ECM-Formentgraten
den Vorteil, dass keine giftigen Hydroxide anfallen und aufwendige Reini-
gungsverfahren nicht notwendig sind. Als Nachbearbeitung beim Laserspa-
nenentgraten kann unter Umsta¨nden ein Bu¨rsten notwendig sein, um nicht
selbststa¨ndig abgelo¨ste Oxidspanreste von der Kante zu entfernen.
9.1.2 Laserfeinentgraten – Laserentgraten durch Um-
schmelzen und Mikroabtragen
Das Laserentgraten durch Umschmelzen und Mikroabtragen eignet sich auf-
grund der geringen Abtragraten in erster Linie zum Entgraten kleiner Gra-
te an Außenkanten und wird daher als Laserfeinentgraten bezeichnet. Als
gezielt wirkendes Verfahren steht es prima¨r in Konkurrenz zum Hochdruck-
wasserstrahlentgraten und ero¨ﬀnet im Bereich des Entfernens von Feinst-
graten an Außenkanten gegenu¨ber den ungezielt wirkenden Verfahren neue
beim Laserspanentgraten gegenu¨ber dem ECM-Formentgraten ungefa¨hr um den Faktor 3
bis 4 ho¨her.
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Mo¨glichkeiten. In Tabelle 9.3 ist die Eignung der Verfahren zum Entgraten
von Feingraten in einer U¨bersicht dargestellt. Das Laser-Umschmelzen (US)
wurde gegenu¨ber dem Laser-Mikroabtragen (MIC) als im Kantenbereich un-
gezielt wirkendes Verfahren bewertet.
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Tab. 9.3: Eignungsschwerpunkte des Laser-Mikroabtragens und -umschmel-
zens im Vergleich zu konkurrierenden Entgratverfahren
Zum Abtrennen von Graten und Erzeugen scharfer Kanten eignen sich vom
Funktionsprinzip sowohl Laserentgraten durch Mikroabtragen als auch Hoch-
druckwasserstrahlentgraten. Je nach Verfahrensgestaltung ko¨nnen beim
HDW die Grate abgeschlagen oder abgeschnitten werden. Beim Lasermi-
kroabtragen werden die Grate ebenfalls abgeschnitten oder abgetragen. Die
Gefahr, dass Grate nur umgebogen werden, besteht beim Lasermikroabtra-
gen nicht. Wird abrasives HDW eingesetzt, um die Grate sicherer abzutren-
nen, dann ist eine genaue Positionierung des Wasserstrahls zum Grat wich-
tig, damit die angrenzenden Oberﬂa¨chen nicht bescha¨digt werden. Dieses gilt
ebenso fu¨r das Lasermikroabtragen, so dass hinsichtlich des Positionierauf-
wands keines der beiden Verfahren eindeutig Vorteile aufweist.
Aufgrund des mechanischen Wirkprinzips des HDW lassen sich harte Werk-
stoﬀe schlechter Entgraten als durch das thermisch wirkende Lasermikroab-
tragen. Kann die Wa¨rmeeinﬂusszone des Lasermikroabtragens, die auf un-
gefa¨hr 2µm minimierbar ist, toleriert werden, dann ist es mo¨glich beim La-
sermikroabtragen ho¨here Verfahrensgeschwindigkeiten zu erzielen. Da beim
HDW anwendungsspeziﬁsche Du¨sen beno¨tigt werden, ist das Verfahren im
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Gegensatz zum ﬂexiblen Laserentgraten nur fu¨r Großserien wirtschaftlich
einsetzbar.
Sind durch den Entgratprozess Kanten zu verrunden, dann eignet sich das
umschmelzbasierte Laserentgraten. Durch das Umschmelzen einer gratigen
Kante ohne Abtrag verbleibt allerdings ein kleiner Wulst bzw. ein Aufwurf an
der Kante. Weil die Wa¨rmeeinﬂusszone beim Umschmelzen gro¨ßer als beim
Lasermikroabtragen ist, eignet sich das Laserumschmelzentgraten nicht fu¨r
mechanisch hochbelastete Kanten.
Fu¨r solche Entgrataufgaben ist eines der ungezielt wirkenden Verfahren ein-
zusetzen. Die Verfahren HE-Verrunden und Druckﬂießla¨ppen eignen sich nur
fu¨r innenliegende Kanten und Durchﬂussbohrungen, so dass fu¨r außenliegen-
de Kanten in erster Linie ECM-Polieren einzusetzen ist. Mit allen drei Ver-
fahren lassen sich ho¨chste Oberﬂa¨chenqualita¨ten erzielen; allerdings werden
die umliegenden Oberﬂa¨chen beeinﬂusst. Mit dem Druckﬂießla¨ppen lassen
sich hohe Abtragraten und qualitativ gute Ergebnisse erzielen, doch ist das
Verfahren anlagentechnisch aufwendig und kostenintensiv. Dies bezieht sich
hauptsa¨chlich auf das Reinigen der Bauteile von der La¨pppaste.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich mit dem Laserum-
schmelzen und -mikroabtragen beim Entgraten einzelner Außenkanten ge-
genu¨ber den konkurrierenden Entgratverfahren hohe Verfahrensgeschwin-
digkeiten erzielen lassen. Hinsichtlich der Oberﬂa¨chenqualita¨t werden aber
nicht die geringen Rauhigkeiten erzielt wie durch HE-Verrunden oder ECM-
Polieren.
9.2 Kostenbetrachtung fu¨r Laserentgraten
Die Anlageninvestition und die Ausbringung einer Entgratanlage bilden die
Basis einer Kostenaussage fu¨r das Laserentgraten. Da die Ausbringung von
der Prozesszeit abha¨ngt, die wiederum durch die jeweilige Entgrataufgabe
bestimmt wird, sollen die Ausfu¨hrungen auf die Anwendungen bezogen wer-
den, die bereits im Abschnitt 8 erla¨utert wurden. Dazu zeigt Tabelle 9.4 ei-
ne Grobkostenrechnung fu¨r die bauteilbezogenen Abschreibungskosten einer
Entgratanlage, wobei der Automatisierungsgrad der beschriebenen Anlagen
gering gewa¨hlt wurde.
Die Investitionskosten fu¨r die Laserentgratanlagen umfassen jeweils die Gro¨-
ßenordnung einer halben Millionen DM. Je nach Strahlquelle ergibt sich ein
Anteil der laserspeziﬁschen Kosten einer Entgratanlage im Bereich zwischen
15 und 25%. Die Kosten fu¨r die Positionierung des Laserstrahls sind fu¨r
den Einsatz eines NC-Achssystem oder eines Spiegelscanners gleich hoch.
Zur Kostenermittlung der Grundanlage, die ein Grundgestell, eine Laser-
schutzkabine, eine manuelle Werkstu¨ckzufuhr sowie den mechanischen und
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Laserspanen Umschmelzen Mikroabtragen
Fra¨sgrate Stanzgrate Schleifgrate
Laser 120.000 DM 50.000 DM 50.000 DM
Optik 20.000 DM 10.000 DM 10.000 DM
Positionierung 40.000 DM 40.000 DM 40.000 DM
Vorrichtungen 10.000 DM 10.000 DM 10.000 DM
Gasfu¨hrung 10.000 DM — —
Grundanlage 177.000 DM 177.000 DM 177.000 DM
Steuerung 20.000 DM 15.000 DM 15.000 DM
Prozesssicherung 15.000 DM 5.000 DM 25.000 DM
Inbetriebnahme 75.000 DM 55.000 DM 85.000 DM
Anlageninvestition 487.000 DM 357.000 DM 407.000 DM
tLaser / Teil 16 s 4 s 5–10 s
tneben / Teil 4 s — 1 s
Teile / Takt 6 1 1
tWerkstu¨ckwechsel 10 s 1 s 2 s
Taktzeit 130 s 5 s 8–13 s
Arbeitszeit / d 24 h 24 h 24 h
Verfu¨gbarkeit 95 % 97 % 95 %
Ausbringung / d 3784 16761 6292–10260
Abschreibung 5 y 5 y 5 y
Arbeitstage 230 d 230 d 230 d
Kosten pro Teil 11,19 Pf 1,85 Pf 3,45–5,62 Pf
Tab. 9.4: Abscha¨tzung von Abschreibungskosten fu¨r Laserentgratanlagen ge-
ringen Automatisierungsgrads
elektrischen Aufbau als auch die Inbetriebnahme umfasst, wurde die Neu-
konstruktion einer Anlage zu Grunde gelegt. Beim Bau mehrerer Anla-
gen gleicher Bauweise, sinkt der Preis je Anlage. Je nach Einbindung ei-
ner Laserentgratanlage in den Fertigungsﬂuss ist eine Automatisierung der
Werkstu¨ckzufu¨hrung erforderlich, welche die Anlagenkosten maßgeblich be-
einﬂussen kann.
Die Investitionskosten fu¨r eine vom Automatisierungsgrad vergleichbare
ECM-Entgratanlage liegen ebenfalls in der Gro¨ßenordnung der Kosten fu¨r
eine Laserspanentgratanlage. Somit kann derzeit weder dem ECM-Forment-
graten noch dem Laserspanentgraten ein eindeutiger Kostenvorteil zugeord-
net werden.
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Kapitel 10
Zusammenfassung und
Ausblick
Das u¨bergeordnete Ziel dieser Arbeit ist es, Laserentgraten als fertigungs-
einsatzfa¨higes Verfahren zu entwickeln, um so Entgratqualita¨t und Taktzeit
gegenu¨ber den konventionellen Entgratverfahren steigern zu ko¨nnen. Das
Anwendungsspektrum soll dabei auf Stahlwerkstoﬀe beschra¨nkt werden.
Das potenzielle Anwendungsspektrum fu¨r Laserentgraten leitet sich aus den
Entgrataufgaben ab, bei denen mit den konventionellen Verfahren derzeit
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden. So stehen fu¨r das La-
serentgraten im Rahmen dieser Arbeit feinwerktechnische Anwendungen im
Vordergrund, bei denen schwerpunktma¨ßig an Bohrungen mit Durchmes-
sern von 250µm bis 3mm Feingrate zu entfernen sind. Das Entgratergebnis
soll in erster Linie absolute Gratfreiheit umfassen, so dass keine nachfolgen-
den Verfahren notwendig sind. Neben der Gratfreiheit an sich sollen durch
Laserentgraten sowohl scharfkantige als auch verrundete Kanten mit Kan-
tenmaßen im Bereich von 10 bis 500µm erzeugt werden ko¨nnen.
Um Grate mittels Laserstrahlung zu entfernen, ko¨nnen sie prinzipiell abge-
schnitten, abgetragen oder umgeschmolzen werden. Dabei unterscheiden sich
Abschneiden und Abtragen der Grate nur durch das Verha¨ltnis der Gro¨ße
der Wirkstelle zur Gratho¨he. Somit ist hinsichtlich der Prozessmechanismen
grundlegend zwischen Umschmelzen und Laserspanen mit Intensita¨ten un-
terhalb der Abtragschwelle sowie sublimationsbasiertem Mikroabtragen zu
unterscheiden.
Das Abtragen der Grate durch Laserspanen kann nur bei oxidierbaren Sta¨hlen
eingesetzt werden und ist besonders geeignet, wenn große Kantenverrundun-
gen zu erzeugen sind. Das Umschmelzen der Grate eignet sich zum Verrun-
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den von Kanten, wenn eine geringe Rauhigkeit der Kantenverrundung er-
forderlich ist. Wa¨hrend bei kleinen Gratvolumen durch Umschmelzen eine
gleichma¨ßige Verrundung realisiert werden kann, entstehen bei großen und
unregelma¨ßigen Graten schwer entfernbare Schmelztropfen an der Kante.
Mit Mikroabtragen ko¨nnen insbesondere Grate mit großer Gratho¨he eﬃzi-
ent entfernt und scharfkantige Kanten erzeugt werden. Zum Erzeugen großer
Kantenverrundungen eignet sich das Mikroabtragen nur bedingt, da zum
einen Schmelzaufwu¨rfe gebildet werden und zum anderen die geringe Ab-
tragrate lange Prozesszeiten bewirkt.
Bei den Prozessen mit geringer Intensita¨t spielt die Wa¨rmeleitung und damit
die Geometrie des Grates und der Kante eine wichtige Rolle. Deswegen wirkt
sich die Positionierung des Strahls zur Kante bei den wa¨rmeleitungsbasier-
ten Verfahren prinzipiell nicht so stark aus wie beim Mikroabtragen. Ferner
ha¨ngt von der Intensita¨t die Gro¨ße der Wa¨rmeeinﬂusszone ab. Wa¨hrend
beim Laserspanen und Umschmelzen Wa¨rmeeinﬂusszonen im Bereich bis zu
500µm entstehen ko¨nnen, lassen sie sich durch Mikroabtragen bei Inten-
sita¨ten bis 1012W/cm2 auf eine Dicke von ungefa¨hr 2µm minimieren.
Bei den in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbeispielen konnten hin-
sichtlich der Entgratqualita¨t zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden.
Die Prozesszeiten liegen zwischen 4 bis 20 Sekunden und beﬁnden sich da-
mit im Bereich der gefordert ist, um Laserentgraten in getakteten Fertigun-
gen einzusetzen. Wa¨hrend beim Scanentgraten eine ausreichende Wieder-
holbarkeit erreicht wird, bedarf es beim Konturentgraten steuerungstechni-
scher Maßnahmen fu¨r eine gleichbleibende Positionierung des Laserstrahls
zur Kante. Dieses konnte im Rahmen dieser Arbeit durch ein Bildverarbei-
tungssystem realisiert werden, das eine Positioniergenauigkeit im Bereich
von ± 5µm ermo¨glicht.
Als gezielt wirkendes Entgratverfahren steht Laserspanentgraten in Kon-
kurrenz zum ECM-Formentgraten. Bezogen auf die betrachtete Anwendung
bietet das Laserspanentgraten bei vergleichbaren Anlagenkosten eine ho¨here
Abtragrate. Generell ist anzumerken, dass beim Laserspanentgraten die Pro-
zesszeit im Gegensatz zu ECM von der Kantenla¨nge abha¨ngt. Umschmelzen
und Mikroabtragen, zusammmengefasst als Feinentgraten bezeichnet, stehen
in Konkurrenz zum gezielt wirkenden Hochdruckwasserstrahlentgraten. Um
Kanten von Bohrungen mit Durchmessern unter 300µm zu verrunden, stellt
das Laserfeinentgraten neben neuesten Entwicklungen beim ECM-Entgraten
das einzige gezielt wirkende Entgratverfahren dar. Bezogen auf eine Bohrung
liegen die erzielbaren Abtragraten ho¨her als bei den ungezielt wirkenden Ver-
fahren, demgegenu¨ber ist die erreichbare Pra¨zision derzeit geringer.
Das Einsatzpotenzial des Laserentgratens liegt beim Entgraten kleiner Geo-
metrien bei denen bislang in erster Linie ungezielt wirkende Verfahren zum
Einsatz kommen. Wurden mit der vorliegenden Arbeit Grundlagen fu¨r das
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Laserfeinentgraten erarbeitet und anhand ausgewa¨hlter Anwendungen die
Einsetzbarkeit des Verfahrens gezeigt, so gilt es fu¨r die Zukunft, die Pro-
zesssicherheit und Pra¨zision des Laserentgratens zu steigern. Kann dieses
durch die Entwicklung von Prozesssicherungsmaßnahmen erreicht werden,
wird sich das Laserentgraten in der Fertigung etablieren ko¨nnen.
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